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RESUMEN 
Des de siempre, el hombre a excavado el terreno natural, ya sea con pequeños utensilios 
metálicos o, hoy en día, con grandes máquinas pesadas. Actualmente, para las empresas 
constructoras o para las empresas que diseñan estas grandes máquinas, es cada vez más 
necesario el conocimiento del binomio máquina-terreno. La principal razón, por lo cual es 
necesario este conocimiento, es una razón puramente económica. Cuanto mayor eficiente sea 
una máquina de excavación, mayor productividad logrará. Por eficiencia se entiende que la 
máquina logre arrancar el material con el menor desgaste posible de las herramientas, 
conjuntamente con un buen ritmo de extracción.  
Esto se traducirá en menos costes por metro cúbico excavado, con lo que los beneficios para la 
empresa serán mayores. Además, y dada la competitividad que existe actualmente entre las 
empresas del mercado, la eficiencia de la excavación va a permitir ofrecer unos presupuestos 
competitivos a los clientes. 
Para ello, es necesario tener un buen conocimiento de las características del terreno e 
identificar que parámetros influyen y de qué manera en el proceso de extracción del material 
de la zona en la que se esté trabajando. Hay muchos parámetros que nos dan información 
sobre las características geotécnicas del macizo rocoso, pero la importancia relativa de cada 
uno de ellos variará dependiendo de cada zona de trabajo. Si se conocen estos datos o 
parámetros, se podrá caracterizar geomecánicamente el terreno a excavar y a su vez, se 
podrán diseñar máquinas más eficientes y lo más adaptables posible en consonancia a la 
variabilidad que pueda presentar el terreno. 
Este último concepto, el de la caracterización geomecánica del terreno, es precisamente uno 
de los pilares fundamentales del presente estudio. Ya que, para determinar la excavabilidad, 
primero se ha de conocer las características o dificultades que pueda presentar el terreno a 
excavar.  
En la fase inicial del trabajo, se ha realizado un estudio bibliográfico de los métodos existentes 
para determinar las características geomecánicas del macizo y la excavabilidad. 
Posteriormente, basándose en el conocimiento adquirido sobre la materia, se ha creado un 
sistema de recogida de datos de campo. Este sistema creado, se ha enfocado al estudio del 
rendimiento de las zanjadoras de CONSTRUCTORA CALAF. Junto a los ingenieros y técnicos de 
la empresa, se ha desarrollado un procedimiento válido y que dé información de cómo, las 
características geotécnicas y estructurales del terreno, afectan al rendimiento global de las 
zanjadoras. 
   
ABSTRACT 
Since the beginning of time, man has dug  natural terrain, either with small metal utensils or, 
more recently, with large heavy machines. Currently, for construction companies or companies 
designing these machines, knowledge of the binomial machine ground  is increasingly 
necessary. The main reason, that this knowledge is necessary, is a purely economic one. The 
more efficient the excavation machine, the higher productivity. Efficiency is understood as the 
machine achieves starting material with minimum tool wear, and also with a good rate of 
extraction 
Efficiency will result in lower costs per cubic meter excavated, bringing higher benefits to the 
company. Moreover, given the competition that exists between the companies in the market, 
efficiency of the excavation will allow  competitive quotes to customers. 
To do this, you must have good knowledge of the terrain and identify which parameters affect 
it and how the process of extracting material also affects it. There are many parameters which 
give information about the geotechnical characteristics of the rock mass, but the relative 
importance of each will vary according to each work area.  
If this data or parameters are known, we could characterize the ground to be excavated and in 
turn, it may be possible to design more adaptable and more efficient machines in line with the 
variability of the field. 
The latter concept, the geomechanical characterization of the ground, is precisely one of the 
fundamental pillars of this study. To determine the excavability, must be known first it has to 
know the characteristics or difficulties that may arise from the ground  being excavated. 
In the initial phase of the project, a literature review of existing methods has been done to 
determine the geomechanical features of the massif and the excavability. Subsequently, based 
on the knowledge acquired on the subject, a system for collecting field data has been created. 
This system, has focused on the study of the performance of CALAF CONSTRUCTION trenchers. 
The engineers and technicians in the company, have developed a procedure which gives valid 
information about how geotechnical and structural terrain features affect the overall 




   
 
  i 
ÍNDICE 
1 INTRODUCCIÓN ................................................................................................. 1 
1.1 La excavabilidad ...................................................................................................2 
1.1.1 Las voladuras ......................................................................................................... 3 
1.1.2 Los medios mecánicos ........................................................................................... 3 
1.2 Objetivos ............................................................................................................ 18 
1.3 Antecedentes ..................................................................................................... 20 
1.3.1 Las clasificaciones geomecánicas ........................................................................ 20 
1.3.2 Procedimientos para determinar la excavabilidad ............................................. 22 
2 FACTORES GEOLÓGICOS SIGNIFICATIVOS EN LA EVALUACIÓN DE LA 
EXCAVABILIDAD ..................................................................................................... 27 
2.1 Tipo de roca ........................................................................................................ 27 
2.2 Velocidad de las ondas sísmicas .......................................................................... 28 
2.3 Dureza de la roca ................................................................................................ 28 
2.4 Estructura de la roca ........................................................................................... 30 
2.4.1 Discontinuidades ................................................................................................. 30 
2.4.2 Orientación y buzamiento ................................................................................... 31 
2.4.3 Continuidad ......................................................................................................... 31 
2.4.4 Relleno ................................................................................................................. 31 
2.4.5 Heterogeneidad ................................................................................................... 32 
2.5 Fábrica ............................................................................................................... 33 
3 MÉTODOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO ......................... 34 
3.1 Deere (1967): Rock Quality Designation ............................................................... 34 
3.2 Bieniawski (1973) : Rock Mass Rating .................................................................. 37 
3.3 Barton (1974): Índice Q ....................................................................................... 40 
3.4 Hoek (1994): Geological Strength Index ............................................................... 42 
3.5 Palmström (1995):  Rock Mass Index ................................................................... 44 
4 MÉTODOS PARA EVALUAR LA EXCAVABILIDAD ................................................ 48 
4.1 Método sísmico (velocidad de las ondas sísmicas) ............................................... 48 
4.1.1 Sísmica de refracción........................................................................................... 48 
4.1.2 Uso de gráficos de velocidad sísmica .................................................................. 50 
4.2 Franklin, Brock & Walton (1971) .......................................................................... 54 
  ii 
4.2.1 Espaciado discontinuidades If .............................................................................. 55 
4.2.2 Índice de carga puntual Is .................................................................................... 55 
4.3 Weaver (1975) .................................................................................................... 56 
4.4 Kirsten Excavatability Index (1982) ...................................................................... 57 
4.5 Pettifer and Fookes (1994) .................................................................................. 58 
4.6 Cuttability Index (2008) Kaushik Dey and A. K. Ghose .......................................... 63 
4.7 Geological Strength Index (GSI). .......................................................................... 66 
4.7.1 GSI excavation chart con Is50 < 3 Mpa ................................................................. 68 
4.7.2 GSI excavation chart con Is50 ≥ 3 Mpa ................................................................. 69 
5 EXCAVACIÓN MEDIANTE ZANJADORAS ............................................................ 71 
6 ESTUDIO DE CAMPO ........................................................................................ 72 
6.1 Metodología de trabajo ...................................................................................... 72 
6.1.1 Parámetros considerados .................................................................................... 74 
6.1.2 Guion propuesto de campo ................................................................................. 76 
6.1.3 Tabla propuesta de campo .................................................................................. 81 
6.1.4 Aplicación Cuttability Index y RQD ...................................................................... 82 
6.2 Tratamiento de los datos .................................................................................... 84 
7 DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS ............................................................................ 87 
7.1 Obra Castejón de Monegros (Huesca) .................................................................. 87 
7.2 Obra de Les Borges Blanques-Verdú (Lleida) ........................................................ 88 
7.3 Obra del Bruc (Barcelona) ................................................................................... 89 
7.4 Obra urbanización Sol i aire (carretera de l’Arrabasada, Barcelona) ...................... 90 
7.5 Datos obtenidos en obra ..................................................................................... 91 
8 RESULTADOS ................................................................................................... 92 
8.1 Tablas de resultados ........................................................................................... 92 
8.1.1 Obra de Castejón de Monegros (Huesca) ........................................................... 93 
8.1.2 Obra de Les Borges Blanques (Lleida) ................................................................. 94 
8.1.3 Obra del Bruc (Barcelona) ................................................................................... 95 
8.1.4 Obra urbanización Sol i Aire (carretera de l’Arrabassada, Barcelona) ................ 97 
8.2 Relación entre el Cuttability Index y la producción ............................................... 99 
8.3 Desgaste de picas .............................................................................................. 105 
9 CONCLUSIONES ............................................................................................. 108 
9.1 Comentarios generales...................................................................................... 110 
  iii 
9.2 Futuras líneas de trabajo ................................................................................... 112 
10 Referencias bibliográficas ........................................................................... 114 
Anejos .................................................................................................................. 118 
10.1 Anejo 1:  Tablas GSI........................................................................................... 119 
10.2 Anejo 2:  Caracterización de las obras visitadas .................................................. 121 
10.2.1 Obra de Castejón de Monegros ........................................................................ 121 
10.2.2 Obra de Les Borges Blanques ............................................................................ 122 
10.2.3 Obra del Bruc ..................................................................................................... 123 
10.2.4 Obra urbanización Sol i Aire (carretera de l’Arrabassada) ................................ 124 
10.3 Anejo 3:  Tabla valoración Cuttability Index ....................................................... 126 
10.4 Anejo 4:  Fotografías de las obras ...................................................................... 127 
















  iv 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Maquinaria pequeña de movimiento de tierras Bobcat con varios accesorios (Martillo 
hidráulico, pala) http://www.bobcat.comloaders/compacttrack ................................................................ 5 
Figura 2. Retroexcavadora Cargadora CAT 416F. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/backhoe-loaders/center-pivot/18294820.html ... 6 
Figura 3. Excavadora Hidráulica Mediana CAT 328D LCR. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/excavators/medium-excavators/18342086.html 7 
Figura 4. Excavadora de Ruedas CAT M313D. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/wheel-excavators/wheel-
excavators/18274446.html .......................................................................................................................... 7 
Figura 5. Excavadora CAT 320CL con martillo hidráulico. http://construaccion.com.mx/renta.php ........... 7 
Figura 6. Excavadora CAT 390FL 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/excavators/large-excavators/18582036.html ..... 8 
Figura 7. Excavadoras CAT 390FL. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/excavators/large-excavators/18582036.html ..... 8 
Figura 8. Pala hidráulica CAT 6090FS. http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/hydraulic-
mining-shovels/hydraulic-mining-shovels/18490663.html .......................................................................... 9 
Figura 9.  Pala hidráulica CAT 6040/6040 FS 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/hydraulic-mining-shovels/hydraulic-mining-
shovels/18316373.html ................................................................................................................................ 9 
Figura 10. Dragalina CAT 8750 http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/draglines.html .. 10 
Figura 11. Bagger 288.  http://en.wikipedia.org/wiki/Bagger_288#mediaviewer/File:Bagger-
garzweiler.jpg ............................................................................................................................................. 10 
Figura 12. Detalle Bagger 288.  http://www.totaljobs.com/careers-advice/tj-knows-
it/~/media/tj/it/Bagger288-1.ashx?w=640&h=480&as=1 ........................................................................ 11 
Figura 13. Bagger 288.  http://tectonicablog.com/wp-content/uploads/2010/04/lakata.org-01.jpg ...... 11 
Figura 14. RC 800/140 de CONSTRUCTORA CALAF.  
http://www.constructoracalaf.com/index.php?lang=cat .......................................................................... 12 
Figura 15. Rozadora Alpine Tunnel Miner ATM 105 ICUTROC 
http://almadeherrero.blogspot.com.es/2010/08/rozadoras-para-minas-y-tuneles.html ......................... 13 
Figura 16. Tuneladora de tipo “Topo” utilizada en Yucca Mountain, Washington. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuneladora ................................................................................................... 13 
Figura 17. Tuneladora Gerunda (Proyecto LAV Madrid-Barcelona-Frontera Francesa) 
http://www.adifaltavelocidad.es/es_ES/comunicacion_y_prensa/fichas_de_actualidad/ficha_ac.html . 14 
Figura 18. Hidroescudo http://www.eurohinca.com/hidroescudos.htm ................................................... 14 
Figura 19. Tuneladora de doble escudo Herrenknecht S-373 (Proyecto Túnel de La Cabrera, LAV Madrid-
Valencia) http://www.tunneltalk.com/TBM-Recorder-Cabrera.php .......................................................... 15 
  v 
Figura 20. Cuchara hidráulica e Hidrofresa 
http://1.bp.blogspot.com/_XqxGeTmTzJA/SByaojsUu9I/AAAAAAAAADg/bCNGo5e_ou0/S150/CIMG1294.
JPG .............................................................................................................................................................. 16 
Figura 21. Hidrofresa http://www.directindustry.es/prod/bauer-maschinen-gmbh/hidrofresas-59203-
875325.html ............................................................................................................................................... 17 
Figura 22. Cuchara bivalva para la construcción de muros pantalla 
http://es.wikipedia.org/wiki/Muro_pantalla ............................................................................................. 17 
Figura 23. Ejemplo de heterogeneidad del terreno. Artículo “Geological factors significant in the 
assessment of rippability (J. M. Weaver) .................................................................................................... 32 
Figura 24. Procedimiento de cálculo del RQD (After Deere, 1989) ............................................................. 35 
Figura 25. Esquema de las consideraciones de Palmström para la obtención del RMi (Palmström A. , 
1995)........................................................................................................................................................... 44 
Figura 26. Equipos para estudios de Sísmica de Refracción 
http://ingeosolum.blogspot.com.es/2012/02/ripabilidad-de-rocas.html .................................................. 49 
Figura 27. Esquema funcionamiento. http://ingeosolum.blogspot.com.es/2012/02/ripabilidad-de-
rocas.html ................................................................................................................................................... 49 
Figura 28. Foto (Caterpillar, Handbook of ripping, 2000) ........................................................................... 51 
Figura 29. Portada (Caterpillar, Handbook of ripping, 2000) ................................................................... 51 
Figura 30. (Caterpillar, Handbook of ripping, 1988) ................................................................................. 52 
Figura 31. (Caterpillar, Handbook of ripping, 2000) ................................................................................. 52 
Figura 32.  Gráfico para la determinación del método de excavación (Franklin, Broch, & Walton, 1971).
 .................................................................................................................................................................... 54 
Figura 33. Aparato portátil para medir el Is (Franklin, Broch, & Walton, 1971). ........................................ 55 
Figura 34. Prensa para el ensayo de carga puntual. .................................................................................. 55 
Figura 35. Dibujos ilustrando varios tipos de estructuras típicas de los macizos rocosos (Ciria/Cur, 1991).
 .................................................................................................................................................................... 59 
Figura 36. Gráfico revisado de la excavabilidad (Pettifer & Fookes, 1994). ............................................... 61 
Figura 37. Gráfico que relaciona el Índice de carga puntual con el GSI,  para diferentes métodos de 
excavación (Tsiambaos & Saroglou, 2010). ............................................................................................... 66 
Figura 38. Evaluación de la excavabilidad para macizos rocosos con Is50 < 3 Mpa. ................................. 68 
Figura 39. Evaluación de la excavabilidad para macizos rocosos con Is50 ≥ 3 Mpa. ................................... 69 
Figura 40. Zanjadora RC 800/140 de CONSTRUCTORA CALAF. .................................................................. 71 
Figura 41. Estructuras identificables en macizos rocosos (Pettifer & Fookes, 1994). ................................ 79 
Figura 42. Detalle de la fotografía tomada en campo en la obra de Castejón de Monegros. .................... 87 
Figura 43. Fotografía tomada en la zona de obra de Les Borges Blanques. ............................................... 88 
Figura 44. Detalle del tramo Bruc 1, dónde se puede ver la masa de conglomerado y las discontinuidades 
que presenta. .............................................................................................................................................. 89 
  vi 
Figura 45. Detalle del alforamiento en la zona de la obra, en la carretera de l’Arrabassada (Urbanització 
Sol i Aire). .................................................................................................................................................... 90 
Figura 46. Relación Ci con producciones estimadas. .................................................................................. 99 
Figura 47. Gráfico dónde se muestra la comparación de tendencias entre producción estimada y 
producción bruta. ..................................................................................................................................... 100 
Figura 48. Relación Ci con producciones estimadas. ................................................................................ 101 
Figura 49. Gráfico dónde se muestra la comparación de tendencias entre producción estimada y 
producción bruta. ..................................................................................................................................... 101 
Figura 50. Gráfico comparativo entre las producciones netas obtenidas en obra y las estimadas con el Ci.
 .................................................................................................................................................................. 104 
Figura 51. A-B-C. Fotografías representativas de los afloramientos de la obra situada cerca de Castejón 
de Monegros. ............................................................................................................................................ 127 
Figura 52. A-B-C. Fotografías representativas de los afloramientos de la obra de Les Borges Blanques. 128 
Figura 53. A-B-C. Fotografías de la obra del Bruc. Arriba se puede observar que la zanjadora extrae 
principalmente suelo y en detalle, los cantos rodados de la masa de conglomerado. En la fotografía de 
abajo se observa el afloramiento en el que se ha realizado la caracterización geomecánica del tramo 1.
 .................................................................................................................................................................. 129 
Figura 54. A-B-C. Fotografías representativas de los afloramientos caracterizados geomecánicamente en 












  vii 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Dureza de excavación en relación a las características de la excavación (Weaver, 1975) ........... 29 
Tabla 2. Tabla para la estimación de la resistencia a compresión (International Society of Rocks 
Mechanics , 1979). ..................................................................................................................................... 29 
Tabla 3. Clasificación del macizo en función del espaciado entre discontinuidades (Weaver, 1975). ........ 30 
Tabla 4.  Clasificación de la excavabilidad en función de la velocidad sísmica (Weaver, 1975). ................ 32 
Tabla 5. Clasificación de la calidad de la roca en función del valor obtenido del RQD. .............................. 35 
Tabla 6. Clasificación Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989). ..................................................................... 38 
Tabla 7. Recomendaciones para el sostenimiento en forma de arco de herradura (10 m de diámetro, σv < 
25 MPa) (Bieniawski, 1989). ....................................................................................................................... 39 
Tabla 8. Tabla general GSI (Marinos & Hoek, 2000). ................................................................................. 43 
Tabla 9. Sistema GSI para macizos rocosos heterogéneos (Marinos & Hoek, 2000). ................................. 44 
Tabla 10. Puntuación del factor de rugosidad de las juntas, jR (Palmström A. , 1995). ............................. 46 
Tabla 11. Caracterización y puntuación del factor de alteración de las juntas, jA (Palmström A. , 1995). 46 
Tabla 12. La separación y continuidad de las discontinuidades, jL (Palmström A. , 1995). ........................ 46 
Tabla 13. Clasificación RMi (Palmström A. , 1995). ................................................................................... 47 
Tabla 14. Sistema de clasificación propuesto por Weaver (Rippability Rating Chart, 1975). ................... 56 
Tabla 15. Clasificación de la ripabilidad de la roca en función del valor del índice de excavabilidad de 
Kirsten (Kirsten, 1982). ............................................................................................................................... 57 
Tabla 16. Efectos de la forma y la orientación en la ripabilidad (basado parcialmente en Weaver, 1975; 
Kirsten, 1982 y Minty & Kearns, 1983). ...................................................................................................... 60 
Tabla 17. Cuttability Index propuesto por Dey & Ghose, 2008. .................................................................. 64 
Tabla 18. Evaluación facilidad de excavación para el método Cuttability Index (Dey & Ghose, 2008). ..... 65 
Tabla 19. Parámetros considerados en el estudio. ..................................................................................... 74 
Tabla 20. Clasificación propuesta para la caracterización de las discontinuidades. .................................. 75 
Tabla 21. Métodos empleados para la medición de las orientaciones. ...................................................... 75 
Tabla 22. Tabla para la estimación de la resistencia a compresión simple de rocas (International Society 
of Rocks Mechanics , 1979). ....................................................................................................................... 77 
Tabla 23. Criterios de corrección de If según la estructura del macizo (Pettifer & Fookes, 1994). ............. 78 
Tabla 24. Tabla de campo diseñada para la introducción de datos durante las visitas a obra. ................. 81 
Tabla 25. Ratings del Cuttability Index. ...................................................................................................... 83 
Tabla 26. Evaluación de la excavabilidad basada en el Cuttability Index. .................................................. 83 
Tabla 27. Valores de k en función del % de roca. ....................................................................................... 85 
Tabla 28. Datos obtenidos en las diferentes obras visitadas. ..................................................................... 91 
Tabla 29. Datos finales obtenidos en obra de Castejón Monegros con k=0,5. ........................................... 93 
Tabla 30. Datos finales obtenidos en obra de Castejón Monegros con k=1. .............................................. 93 
Tabla 31. Datos finales obtenidos en obra de Castejón Monegros con k en función % de roca. ................ 94 
  viii 
Tabla 32. Datos finales obtenidos en obra de Les Borges Blanques con k=0,5........................................... 94 
Tabla 33. Datos finales obtenidos en obra de Les Borges Blanques con k=1.............................................. 94 
Tabla 34. Datos finales obtenidos en obra de Les Borges Blanques con k en función % de roca. .............. 95 
Tabla 35. Datos finales obtenidos en obra del Bruc con k=0,5. .................................................................. 95 
Tabla 36. Datos finales obtenidos en obra del Bruc con k=1. ..................................................................... 96 
Tabla 37. Datos finales obtenidos en obra del Bruc con k en función % de roca. ....................................... 96 
Tabla 38. Datos finales obtenidos en obra de la carretera de l’Arrabassada con k=0,5. ........................... 97 
Tabla 39. Datos finales obtenidos en obra de la carretera de l’Arrabassada con k=1. .............................. 97 
Tabla 40. Datos finales obtenidos en obra de la carretera de l’Arrabassada con k en función % de roca. 98 
Tabla 41. Valores de k en función del % de roca. ....................................................................................... 98 
Tabla 42.Comparación de producciones para valores de k=0,5 y k=1. ..................................................... 102 
Tabla 43. Valores de k en función del % de roca. ..................................................................................... 103 
Tabla 44. Producciones obtenidas para k en función del % de roca. ........................................................ 103 
Tabla 45. Desgaste de picas de las obras. ................................................................................................ 105 
Tabla 46. Índices Cerchar obtenidos ......................................................................................................... 106 
Tabla 47. Tabla de la empresa Geomar, encargada de hacer los ensayos de Abrasividad (Cerchar) con la 
clasificación según el índice Cerchar del tipo de roca. .............................................................................. 107 
Tabla 48. Datos detallados del macizo rocoso y del método de excavación (resistencias menores a 3 
Mpa)  (Tsiambaos & Saroglou, 2010). ...................................................................................................... 119 
Tabla 49. Datos detallados del macizo rocoso y del método de excavación (resistencias mayores a 3 Mpa)  
(Tsiambaos & Saroglou, 2010). ................................................................................................................ 120 



























Apartado 1   
 1 
1 INTRODUCCIÓN 
El termino excavabilidad se usa ampliamente para referirse a la facilidad de excavación que 
presenta un macizo rocoso o un determinado terreno. Predecir la facilidad de excavación es 
fundamental cuando hablamos de movimientos de tierra para la construcción de carreteras, 
túneles, minas u otros proyectos de ingeniería civil, ya que una buena previsión nos ayudará a 
que el coste de la obra no aumente mucho debido a posibles complicaciones que puedan 
surgir durante las fases de excavación de la obra.  
Para ello, es indispensable el conocimiento de las características físico-mecánicas de los 
materiales a excavar, así como, su comportamiento. Estas dos características son esenciales 
para escoger el método de excavación más efectivo y adecuado, la cual cosa nos repercutirá 
positivamente al rendimiento y productividad de la obra. 
En la actualidad, existen muchos métodos para predecir la excavabilidad, aunque ninguno de 
ellos es universalmente aceptado. Eso es debido, a que los métodos de predicción intentan 
centrarse en determinadas características de un terreno y establecer unos criterios base 
(resistencia a compresión, espaciado discontinuidades, etc.), porque obviamente sino la 
casuística puede llegar a ser infinita. Además, hay ciertos métodos que son más específicos 
para según qué materiales y por tanto analizan ciertas características del terreno. Otros 
motivos pueden ser la falta de conocimiento de estudios anteriores, a la dificultad de 
determinar las variables de entrada o inputs o también a las limitaciones de aplicación en una 
región geológica determinada. Es muy frecuente que en una obra lineal de varios quilómetros, 
durante su transcurso, se atraviesen materiales de diferentes características mecánicas y por 
ello, en según qué zonas se le dé más importancia a los resultados de un método u otro.  
Debido a la complejidad del medio natural, determinar la excavabilidad, a menudo puede 
resultar extremadamente difícil, ya que en todos los terrenos puede haber ciertas 
peculiaridades que hace que sea una incógnita la excavabilidad que pueda presentar dicho 
tramo en cuestión. Es por eso que aún hoy en día, durante la realización de las obras, la 
experiencia es un factor muy importante cuando se dan situaciones en las que con los 
métodos de predicción no se puede llegar a un resultado fiable.  
Además de la experiencia, una simple búsqueda de información bibliográfica o incluso de 
proyectos constructivos realizados en diferentes obras y llevados a cabo en un terreno de 
similares características al que por ejemplo, estemos haciendo nuestra obra, nos puede dar 
una idea de las dificultades que se presentaron durante el transcurso de la obra, así como 
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también de procedimientos utilizados, rendimientos, productividades, desgaste de 
herramientas, etc. Eso ya puede ser un buen punto de partida (en caso de que exista dicha 
información) y nos puede ayudar a obtener mejores resultados de rendimiento y 
productividad, que generalmente se traducirán en una mayor rapidez en la obra, beneficio 
para la empresa y satisfacción del cliente. 
Hoy en día, la mecanización del trabajo en cualquier obra civil o de edificación es totalmente 
necesaria desde la perspectiva técnica, económica y humana. La maquinaria de construcción 
en general, se ha convertido en la herramienta del hombre para producir más, más barato y 
con mejor calidad. Además, determinados procedimientos de obra no son factibles sin el uso 
de la maquinaria, tales como las inyecciones, el pilotaje, los dragados, cimentaciones por aire 
comprimido, etc. Las máquinas suponen fuertes inversiones para las empresas constructoras, 
que si bien son menores en obras de edificación, son importantísimas en obras como 
carreteras, vías férreas, túneles, obras hidráulicas, puertos y aeropuertos.  
Por todo ello, un buen conocimiento físico-mecánico del terreno, su comportamiento y sus 
características, nos va a permitir escoger la maquinaria adecuada para cada obra y por tanto, 
un mejor aprovechamiento de los recursos de dicha maquinaria, con la consiguiente mejor 
productividad y rendimiento, reduciendo el desgaste y el tiempo de ejecución de la obra y 
aumentar los ingresos de la empresa constructora.  
1.1 La excavabilidad 
La definición estricta de excavabilidad es la facilidad que presenta un determinado terreno 
para ser excavado. Hoy en día, en toda realización de una obra en la que haya movimiento de 
tierras se aborda el problema de la excavación del terreno. A menudo, este problema puede 
parecer simple, ya que en la actualidad, hay medios suficientes para excavar en prácticamente 
cualquier tipo de terreno. Sin embargo no es una cuestión trivial ya que no nos debemos 
olvidar de que al fin y al cabo, toda excavación u obra implica unos gastos, que por el bien de 
la empresa constructora, deben ser inferiores a los ingresos. Es aquí donde entra en juego la 
excavabilidad, ya que un buen conocimiento del terreno, nos ayudará a predecir la 
productividad y el rendimiento que van a tener cualquiera de los equipos de excavación. Por 
tanto, las características que presenta un terreno determinado terreno, facilitarán o 
dificultaran la excavabilidad. Eso se va a traducir en una mayor o menor productividad y 
rendimiento de excavación y en un desgaste determinado de los equipos de excavación. 
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Otro punto importante a tener en cuenta, es que una mejor excavabilidad del terreno, 
entendiendo como mejor excavabilidad una mayor facilidad de arranque y extracción, nos 
permitirá la utilización de maquinara con la capacidad de mover volúmenes elevados de 
suelo/roca y obtener grandes rendimientos. 
Es por eso, que el primer paso a realizar cuando planificamos cualquier excavación es decidir 
qué tipo de maquinaria y procedimiento utilizaremos para la excavación. Distinguimos dos 
grandes métodos de excavación principales según se empleen: 
 Voladuras 
 Medios mecánicos 
1.1.1 Las voladuras  
Durante muchos años ha sido el método más empleado para excavar túneles en rocas de 
dureza media o alta (Jimeno, 2011). Actualmente se siguen utilizando explosivos en complejos 
subterráneos con obras de muy diversas dimensiones y formas, que se construyen en macizos 
de rocas con matrices competentes, frecuentemente duras o muy duras. Aparte de estos 
casos, puede decirse que la tendencia general en los países desarrollados es a emplear esta 
metodología sólo en casos particulares. Las razones de dicha exclusión son varias. El impacto 
medioambiental, unido a la exigencia general sobre la salubridad y higiene laborales, deben 
figurar en primer lugar. No cabe duda, que hoy en día es difícil de justificar el uso de explosivos 
en túneles próximos a áreas habitadas: la población rechaza los trastornos que esto causa, por 
innecesarios. Por otra parte, las exigencias legales de Salubridad e Higiene del Trabajo son 
elevadas en la mayoría de los países y suponen un sensible extra-coste que precisa ser 
compensado con altos rendimientos, aunque en grandes obras lineales bajo tierra las 
tuneladoras nos darán un rendimiento mucho mayor a la utilización de explosivos. También a 
estos hechos hay que considerar la dificultad de formar buenos especialistas.  
Por todos estos factores que intervienen en la excavación mediante voladuras, muy a menudo, 
ajenos a la excavación (cómo puede ser la situación geográfica y por tanto el contexto social 
dónde nos encontremos), hace que la mayoría de veces se opte por realizar este tipo de 
procedimiento cuando es estrictamente necesario debido a las características del terreno y 
que antes y después se empleen los medios mecánicos. 
1.1.2 Los medios mecánicos 
Si nos centramos en los medios mecánicos, determinar que método emplear no es una 
decisión trivial ya que entran en esta decisión también intervienen a menudo, además de 
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aspectos técnicos, factores tales como el presupuesto para el proyecto de la obra, la situación 
geográfica y geológica, el contexto social donde nos encontramos, etc. Todos estos factores 
condicionan a la hora de realizar la excavación, pero en el fondo, el factor principal es qué tipo 
de obra o proyecto constructivo estamos realizando, ya sea un túnel, una presa, una carretera, 
una zanja. 
Como se ha comentado y centrándonos únicamente en los aspectos propiamente técnicos del 
proyecto, para establecer qué método de excavación emplear, el tipo de obra a realizar es el 
primer factor que nos dará una primera discriminación. En el siguiente apartado se pretende 
hacer una breve introducción general al tipo de obras civiles en las que sea de mucha 
importancia el movimiento de tierras y la maquinaria empleada para llevarlas a cabo. 
1.1.2.1 Tipos de obras 
Según las características y el tipo de obra se puede usar diferente maquinaria de excavación. 
En los siguientes apartados se pretende hacer, a rasgos generales, un repertorio sobre la 
maquinaria existente de excavación que se emplea según los principales tipos de excavaciones 
que se requieren en obra civil. Nótese que mucha de la maquinaria utilizada en los principales 
movimientos de tierras (desmontes y terraplenes) es válida para la mayoría de excavaciones 
de cualquier obra, ahora bien, la utilización de maquinaria específica para según qué 
excavaciones, como por ejemplo una tuneladora para la realización de un túnel, puede dar 
rendimientos y productividades más elevadas y un menor coste de la obra. Es por eso que 
cada vez existe más maquinaria y empresas específicas de excavación, todo ello enfocado a la 
obtención de mayores rendimientos y productividades y un mayor conocimiento del ámbito de 
excavación en particular. 
Nos es objetivo de este trabajo dar a conocer toda la maquinaria específica de excavación así 
que nos centraremos en la maquinaria más usada en distintas tipos de obras. 
1.1.2.1.1 Desmontes  
El desmonte es el tipo de excavación más utilizado en ingeniería civil. Un desmonte es una 
excavación que se realiza en una determinada zona de la obra con el fin de rebajar la rasante 
del terreno y que tiene como finalidad reducir la cota del terreno. Por otra parte, se llama 
terraplén a la tierra usada para rellanar un terreno con la finalidad de levantar el nivel del 
suelo, pero en el caso de los terraplenes no es necesaria la excavación. A los dos 
procedimientos se les suele llamar en global, movimiento de tierras y son extremadamente 
frecuentes y necesarios en toda obra civil. Estos movimientos de tierras se emplean en 
aeropuertos que requieren que las pistas de aterrizaje sean planas,  en autovías, carreteras y 
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vías férreas para cumplir los requisitos de pendiente según el tipo de vía y para superar 
accidentes geológicos determinados, en puentes para anivelar los estribos con el terreno, en 
canalizaciones y diques para controlar el nivel de agua y su circulación, en túneles, en minería 
superficial son importantísimos, etc. Además, los movimientos de tierras son siempre 
necesarios en todo tipo de obras como presas, puentes, túneles, edificios y obras de 
contención para realizar las necesarias cimentaciones (construcción de zapatas, pilares, 
pilotes…) además de muros pantalla, etc. 
La maquinaria empleada para llevar a cabo movimientos de tierras es muy variable, va desde 
los pequeñas excavadoras tipo Bobcat, hasta inmensas excavadoras como la Bagger 288 
utilizada en minería de superficie. A continuación, para describirlas hemos diferenciado entre 
la maquinaria pequeña, usada en obras urbanas, y entre las usadas en obras de ingeniería civil, 
que particularmente y para según qué obras urbanas también se utilizan. 
1.1.2.2 Maquinaria pequeña de movimiento de tierras (obras urbanas) 
Son maquinas de pequeñas dimensiones que destacan por su maniobrabilidad y facilidad de 
operación que se utilizan generalmente en obras urbanas de pequeñas dimensiones 
 
Figura 1. Maquinaria pequeña de movimiento de tierras 
Bobcat con varios accesorios (Martillo hidráulico, pala) 
http://www.bobcat.comloaders/compacttrack 
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Generalmente son máquinas a las que se le pueden acoplar varios accesorios (cargadora, 
martillo, etc.) lo que da mucha versatilidad a la hora de realizar pequeños movimientos de 
tierras, abrir pequeñas zanjas para paso de cableado, tuberías, etc.  
1.1.2.3 Maquinaria de movimiento de tierras en obras de ingeniería civil 
En esta categoría, podemos distinguir entre maquinaria media y grande. La elección de la cual 
depende del tipo de construcción u obra a realizar. Las grandes marcas comercializadoras de 
maquinaria de excavación suelen tener diferentes modelos (va en función de las toneladas que 
pesa la máquina) que se adaptan al tipo de actividad. Pueden ser de ruedas o cadenas 
(normalmente, las más grandes tienden a ser de cadenas) y solemos hablar de excavadoras 
(frontal o retroexcavadora), retrocargadora (retroexcavadora-cargadora) o mixta, martillo 
hidráulico, tractor de cadenas (bulldozer)…  
Esta maquinaria se usa ampliamente en movimientos de tierras para carreteras, ferrocarriles, 
puertos, etc. Y sus dimensiones variarán según el terreno a excavar, las dimensiones de la 
obra, etc. 
 
La retropala o retroexcavadora-cargadora, es una máquina muy versátil debido a los muchos 
accesorios que se pueden acoplar en ella y esto hace que pueda usarse tanto en sitios urbanos 
como en grandes obras. Tiene normalmente una potencia que ronda los 100 caballos y pesa 










Figura 2. Retroexcavadora Cargadora CAT 416F. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/backhoe-
loaders/center-pivot/18294820.html 
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Las retroexcavadoras pueden ser de ruedas, o 
de cadenas según el tamaño, el material a 
excavar y el emplazamiento de la obra. Las de 
ruedas normalmente son las de gama media 
con potencias que rondan de los 130 a los 180 
caballos y un peso de unas 12 a 20 toneladas. 
Las excavadoras con pala frontal, suelen ir 
montadas sobre cadenas y son de gran tamaño, 
lo cual hace que sean usadas principalmente en 
minería de superficie. 
 
 
Estas retroexcavadoras tienen como accesorio para acoplar, además de otros, el llamado 
martillo hidráulico, usado muy frecuentemente para materiales más duros que la pala no 
puede excavar y tiene que romperlo para posteriormente cargarlo. Los principios básicos de la 
actuación del martillo hidráulico y la correspondiente herramienta (pica) consisten en 
transformar la potencia hidráulica de la maquina en impactos mecánicos.  
Se hace circular el denominado flujo hidráulico a elevadas presiones con los que se acciona el 
percutor para golpear el material y así romperlo. 
Hay dos formas de provocar la rotura en los materiales con el martillo hidráulico, por 
penetración o por impacto.  
La rotura por penetración se suele usar para trabajos en zanjas, hormigón o excavación 
masiva. Para ello se deben usar como herramientas picas de tipo cincel o tipo lápiz. El material 
excavado en este caso será blando, estratificado o plástico. 
Figura 3. Excavadora Hidráulica Mediana CAT 328D LCR. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/exca
vators/medium-excavators/18342086.html 
Figura 5. Excavadora CAT 320CL con martillo hidráulico. 
http://construaccion.com.mx/renta.php 
Figura 4. Excavadora de Ruedas CAT M313D. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/whe
el-excavators/wheel-excavators/18274446.html 
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Por otra parte, la rotura por impacto se usa para romper piezas de gran tamaño, por ejemplo 
en canteras, o con materiales abrasivos y de alta resistencia.  
La maquinaria más grande, generalmente es usada en minería (normalmente de cielo abierto) 
ya que se tienen que mover miles de m3 de material, aunque también puede ser precisada 
para ciertas obras que requieran movimientos de tierras muy grandes. Al igual que las de 
















Es aquí donde hablamos de todas las excavadoras, ya sean frontales o retroexcavadoras, 
bulldozers o tractores de cadenas, etc. de grandes dimensiones, y generalmente, van 
montadas sobre cadenas. Las retroexcavadoras de cadenas pueden llegar a tener unos 500 









Figura 6. Excavadora CAT 390FL 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/excavators/large-
excavators/18582036.html 
Figura 7. Excavadoras CAT 390FL. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/excavators/large-
excavators/18582036.html 
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Por otra parte, en un escalón superior están las excavadoras frontales que normalmente son 
de mayores dimensiones. Son máquinas extremadamente potentes y pesadas, su potencia va 
































Figura 8. Pala hidráulica CAT 6090FS. 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/hydraulic-mining-shovels/hydraulic-
mining-shovels/18490663.html 
Figura 9.  Pala hidráulica CAT 6040/6040 FS 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/hydraulic-
mining-shovels/hydraulic-mining-shovels/18316373.html 
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También, en el ámbito de la minería encontramos las dragalinas, que son una herramienta 
importante de excavación que se utiliza en muchas operaciones de minería de superficie del 
mundo. Estas máquinas altamente productivas operan las 24 horas del día, los siete días de la 
semana y pueden alcanzar profundidades de 79,8 m con capacidades de hasta 116,2 m3. Su 
















En los casos más extremos, podemos encontrar máquinas excavadoras de gigantescas 
dimensiones, que se montan en el mismo lugar de explotación, caso de la Bagger 288.  
 
 
Figura 11. Bagger 288.  http://en.wikipedia.org/wiki/Bagger_288#mediaviewer/File:Bagger-garzweiler.jpg 
Figura 10. Dragalina CAT 8750 
http://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/draglines.html 
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La Bagger 288, es una excavadora construida por la compañía alemana Krupp para la minería a 
cielo abierto. Fue construida para la eliminación de escombros de la minería del carbón en 

















Figura 12. Detalle Bagger 288.  http://www.totaljobs.com/careers-advice/tj-
knows-it/~/media/tj/it/Bagger288-1.ashx?w=640&h=480&as=1 
Figura 13. Bagger 288.  http://tectonicablog.com/wp-
content/uploads/2010/04/lakata.org-01.jpg 
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1.1.2.3.1 Excavación de zanjas 
Existen muchos tipos de canalizaciones y la construcción de las mismas implica una excavación 
del terreno. Las canalizaciones pueden ir desde canales de navegación o abastecimiento hasta 
canalizaciones de agua para regadío, potable o también zanjas para el paso subterráneo de 
tuberías, cables de luz, etc. En muchos casos la utilización de la maquinaria empleada para 
este tipo de obras varía en función de la anchura y la profundidad de la canalización (Jimeno, 
2011). Además, también depende del recorrido por donde pasará la canalización, ya que 
pueden existir diferentes tramos que debido a las características o particularidades del terreno 
(pendiente, existencia de bosques, espacio disponible, maniobrabilidad sobre el terreno, etc.) 
hacen que sea posible emplear un tipo de máquina o no. 
Así pues, dependiendo del tipo de canalización, podemos emplear maquinaria que va desde las 
pequeñas cargadoras y los tractores mixtos, a las retroexcavadoras de ruedas o cadenas.  
Dentro de la excavación de canalizaciones, si particularizamos en el ámbito de las zanjas, 
encontramos las llamadas zanjadoras, que son máquinas diseñadas especialmente para este 
tipo de obras. Las zanjadoras, bajo unas condiciones determinadas, que más adelante 
analizaremos, pueden dar mejores rendimientos y productividades que la maquinaria estándar 
de movimientos de tierras. Esencialmente estas máquinas son palas metálicas que arrancan la 
tierra de manera regular, por debajo el nivel de la máquina, abriendo una zanja con el ancho 
deseado y de una cierta longitud. Estas zanjas quedan perfectamente acabadas, con el fondo 
plano y los bordes limpios, aptas para instalar en ellas condiciones de aguas, tuberías, cables, 
etc. Una característica importante de estas máquinas es que excavan y descargan el material al 
mismo tiempo, situándolo en un cordón paralelo a la zanja en la superficie del terreno 
mediante una cinta transportadora situada transversalmente a las máquinas. 
Figura 14. RC 800/140 de CONSTRUCTORA CALAF.  http://www.constructoracalaf.com/index.php?lang=cat 
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1.1.2.3.2 Excavaciones subterráneas  
Para la realización de túneles o cualquier tipo de obra subterránea como la minería, pozos, etc. 
es necesario realizar una excavación del terreno. Los sistemas habituales de excavación son los 
medios mecánicos y las voladuras.  
Aparte de las voladuras, en el uso de medios mecánicos podemos hacer una clasificación entre 
lo que podemos llamar máquinas puntuales y las máquinas integrales o tuneladoras. Dentro de 
las máquinas puntuales Se consideran incluidos aquí todos los sistemas de avance por corte 
mecánico, excluyendo sólo las máquinas integrales (tuneladoras). Se consideran en este grupo 
los túneles que se avanzan con máquinas rozadoras, excavadoras, generalmente hidráulicas-
brazo con martillo pesado o con cuchara, sea de tipo frontal o retro-, con tractores y 















Figura 16. Tuneladora de tipo “Topo” utilizada en Yucca Mountain, 
Washington. http://es.wikipedia.org/wiki/Tuneladora 
Figura 15. Rozadora Alpine Tunnel Miner ATM 105 ICUTROC 
http://almadeherrero.blogspot.com.es/2010/08/rozadoras-para-minas-y-tuneles.html 
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Finalmente encontramos las tuneladoras o TBM (Tunnel Boring Machine). La características 
común de este tipo de maquinaria es que la excavación del túnel se realiza a sección completa 
y que en general, la sección de excavación es circular. La excavación se realiza normalmente 
mediante una cabeza giratoria equipada con elementos de corte y accionada por motores 
hidráulicos (alimentados a su vez por motores eléctricos, dado que la alimentación general de 
la máquina se realiza con energía eléctrica).  
Dentro de las TBM convencionales o de primera generación distinguimos las máquinas para 
roca dura o “Topos” y las TBM para suelos o “Escudos Mecanizados”. Se distinguen de las de 
segunda generación porque las convencionales no están presurizadas. 
Las TBM de segunda generación se emplean en condiciones de baja competencia del terreno. 
Esta baja competencia suele asociarse a casos de alta inestabilidad y a presencia de niveles 
freáticos a cota superior a la de la excavación o túnel. La primera solución aplicada a los 
Escudos mecanizados abiertos para trabajar en estas condiciones fue la “Presurización total 
del túnel”. No obstante, las dificultades de la esta técnica hicieron que se desarrollasen, 
exclusivamente, dos tipologías específicas de presurización de la cabeza.  
- Los Hidroescudos (Hydroshieldds): en los que se inyectan lodos bentoníticos en la 
cámara de la cabeza, que forman con el producto de la excavación una mezcla viscosa, 
que se mantiene a presión para estabilizar el terreno del frente. Por otra parte, esta 
mezcla es bombeable, por lo que se impulsa hasta el exterior con una bomba de lodos. 
- Los escudos de presión de tierra (Earth Pressure Balance Machines): en los que el 
material y el agua del propio terreno forman una mezcla plástica, con la que se logra la 
estabilización y que es extraíble por tornillo sinfín, sobre cintas y vagones ordinarios. 
Figura 18. Hidroescudo 
http://www.eurohinca.com/hidroescudos.htm 
 




Apartado 1   
 15 
Como bien puede comprenderse, en muchos casos el terreno presenta cambios notables de 
características, que pueden ser radicales en túneles de gran longitud, en los que es posible 
encontrar formaciones muy diferentes, con rocas de naturaleza y estructura geológica  
totalmente distintas.  
La solución definitiva, está en las llamadas Máquinas mixtas o de Doble Escudo. Pueden 
definirse como alojadas en una coraza o escudo usualmente dividido en dos cuerpos. El escudo 
anterior lleva alojados los grippers, empleados para avanzar en roca dura, y el posterior lleva 
los gatos perimetrales para avanzar como escudo. 
La máquina puede colocar anillos sólo en los tramos de roca blanda o bien, en toda la longitud 

















Figura 19. Tuneladora de doble escudo Herrenknecht S-373 
(Proyecto Túnel de La Cabrera, LAV Madrid-Valencia) 
http://www.tunneltalk.com/TBM-Recorder-Cabrera.php 
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1.1.2.3.3 Otros tipos de excavaciones 
Existe un sinfín de construcciones que previamente necesitan de una excavación. Las 
cimentaciones, desde las de un puente, edificio, carretera, ferrocarril, etc. Siempre van 
precedidas de las excavaciones pertinentes para la colocación de los cimientos. Además 
también, según la técnica que se usa en determinadas construcciones se usa un tipo de 
maquinaria de excavación específica, como en el caso de muros pantalla y la utilización de 


















Figura 20. Cuchara hidráulica e Hidrofresa 
http://1.bp.blogspot.com/_XqxGeTmTzJA/SByaojsUu9I/AAAAAAAAADg/bC
NGo5e_ou0/S150/CIMG1294.JPG 
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1.1.2.3.3.1 Hidrofresa 
La hidrofresa es un elemento excavador con ruedas dentadas que giran en sentidos contrarios, 
arrancando el terreno. Debido fricción que produce el terreno sobre las ruedas dentadas, hace 
necesaria la refrigeración de las mismas, así como de la roca. Para ello se suele emplear como 
líquido refrigerante un lodo bentonítico, que inyecta la propia máquina. Los lodos se mezclan 











1.1.2.3.3.2 Cuchara bivalva 
Por otra parte, la cuchara bivalva se emplea en terrenos no 
demasiados duros, “dejándose” caer para aumentar su 
penetración en el terreno. Estas máquinas tienen la característica 
común de que su uso es adecuado para espacios reducidos tales 
como pozos o zanjas de cimentación, ya que pueden alcanzar 




Figura 21. Hidrofresa 
http://www.directindustry.es/prod/bauer-maschinen-
gmbh/hidrofresas-59203-875325.html 
Figura 22. Cuchara bivalva para la 
construcción de muros pantalla 
http://es.wikipedia.org/wiki/Muro_pa
ntalla 
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1.2 Objetivos 
Una vez realizado un inventario general de los equipos de excavación que nos ayudan día a día 
a llevar a cabo obras de todo tipo y para diversos fines, nos centraremos en un tipo de 
máquina en concreto, las zanjadoras.  
El objetivo de este trabajo es, dentro del marco de la excavabilidad de un terreno y de los 
métodos de excavación que se emplean actualmente, particularizar en la utilización de 
zanjadoras de cadena para la excavación de zanjas. Estas máquinas, especialmente diseñadas 
para excavar zanjas, en determinadas condiciones pueden dar una alta productividad y un 
elevado rendimiento si se apuesta por ellas para llevar a cabo la excavación. Como toda 
maquinaria usada en las obras, las zanjadoras, están a merced de las condiciones de 
excavación de una determinada obra, terreno, etc. y es importante para la empresa que realiza 
la obra conocer a priori que rendimiento puede dar la zanjadora en el terreno. 
Conocer su funcionamiento, para qué se emplean e intentar cuantificar mediante datos 
teóricos y datos de campo, el rendimiento y la productividad es de vital ayuda a empresas 
constructoras y a clientes que van en busca de estas para saber el coste general de la obra de 
manera más precisa.  
Para ello, des de hace varios años se ha intentado establecer clasificaciones del terreno 
basándose en propiedades intrínsecas del suelo (abrasividad, resistencia, porosidad, etc.) y en 
propiedades relacionadas con el entorno en el que se encuentra (fracturación, meteorización, 
etc.) 
Aunque a priori, el conocimiento litológico de una zona nos puede dar una idea sobre qué 
características físico-mecánicas tienen los materiales que la componen a grandes rasgos, se ha 
demostrado que no es un criterio determinante para predecir desgastes, producción, 
rendimientos de cualquier excavación u obra. Por ello, para fines científicos, las rocas se 
pueden describir en términos de la composición, textura química y origen mineral, es decir, la 
clasificación de las rocas según su origen, lo que nos conduce a los grupos ya conocidos de 
rocas sedimentarias, ígneas y metamórficas. Esta clasificación científica es más adecuada para 
los fines de la geología, pero, como hemos dicho, no ha dado resultados satisfactorios cuando 
el principal objetivo es conocer la resistencia mecánica de la roca a partir de la clasificación y 
descripción.  
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Por tanto, el primer requerimiento para fines geotécnicos es un informe sobre la resistencia y 
comportamiento mecánico del macizo rocoso; el verdadero nombre de la roca no tiene una 
gran importancia, pero aún se asienta en las descripciones geotécnicas porque la composición 
química y mineralógica de la roca determina su comportamiento frente a la excavación. 
El macizo rocoso se puede caracterizar por índices. Algunos de estos son simplemente 
descriptivos, por ejemplo, el color, la textura, el grado de meteorización, etc. los demás se 
miden in situ o mediante pruebas de laboratorio, por ejemplo, la porosidad, resistencia, 
densidad relativa, o se basan en las características a gran escala dentro del macizo rocoso 
como son las discontinuidades, el clivaje, posible planos de debilidad, así como los planos de 
estratificación en la rocas sedimentarias. 
Con todo ello, la descripción litológica y el conocimiento de las propiedades físico-mecánicas 
del macizo, podremos tener unos argumentos sólidos en base a realizar una excavación 
correcta y económicamente viable, conociendo las dificultades de excavación a priori y 
plantear soluciones con suficiente tiempo y fundamento para, en este caso, optimizar el 
rendimiento de los equipos de excavación.  
Es por eso que pasaremos a analizar qué criterios de excavación existen hoy en día, que 
parámetros son los más importantes en cuanto a predicción de la excavabilidad del terreno 
para finalmente una empresa pueda obtener a priori, una aproximación del rendimiento, 
productividad y desgaste, y por tanto, una orientación tanto técnica como económica de los 
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1.3 Antecedentes 
En esta parte del trabajo hemos querido dar a conocer cómo ha evolucionado la 
determinación de la excavabilidad, desde las primeras clasificaciones del macizo rocoso, las 
geomecánicas, hasta las nuevas clasificaciones ya ideadas especialmente para la predicción de 
la excavabilidad. En los dos siguientes apartados repasamos brevemente como surgieron y 
quiénes contribuyeron a desarrollar, inicialmente, las clasificaciones geomecánicas y 
posteriormente los procedimientos desarrollados para determinar la excavabilidad del 
terreno. Posteriormente, en el capítulo 3 y 4 son analizados y descritos tanto las clasificaciones 
geomecánicas como los procedimientos para determinar la excavabilidad. 
1.3.1 Las clasificaciones geomecánicas 
El desarrollo actual y el uso cada vez más frecuente de las excavaciones y movimientos de 
tierra por parte del hombre ya sea para la extracción de recursos minerales, para el paso de 
vehículos, para redes ferroviarias, para el abastecimiento de agua, como almacenes, para la 
protección de las personas, etc. Hace que hoy en día, se estudien de manera consciente e 
integral los parámetros que caracterizan la excavabilidad de estas obras, conjuntamente con 
los índices técnico – económicos que influyen de una forma u otra en el desarrollo eficiente de 
dicha actividad. 
En la actualidad, las nuevas tecnologías abren inmensas posibilidades a todo tipo de 
construcción que requiera un proceso de excavación. A partir de conocer los avances que se 
han experimentado en el proceso de construcción, así como en excavaciones, y teniendo en 
cuenta, que la base para llevar a cabo este proceso lo representa la geomecánica; aún se 
ponen de manifiesto algunos problemas en este aspecto; relacionados con la caracterización 
geomecánica de los macizos rocosos y la cuantificación de los parámetros de resistencia y de 
deformación; que gobiernan el comportamiento del macizo en términos de excavabilidad.  
Sin duda alguna un macizo rocoso es un medio heterogéneo y discontinuo, cuyas 
características deformacionales no pueden ser medidas directamente en el laboratorio, 
existiendo una diferencia muy apreciable entre los valores obtenidos mediante ensayos de 
laboratorio y los que se obtienen en condiciones in situ; a esta diferencia se le conoce como 
efecto de escala (Cunha, 1990). 
Con el surgimiento de la geomecánica como ciencia, a finales de la década del cuarenta del 
pasado siglo, es donde se recomienda el estudio de los macizos rocosos con el objetivo de 
obtener, con un determinado grado de detalles, aquellos parámetros que influyen en el 
proceso de arranque de la roca. 
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La mecánica de rocas está dando a la construcción de todo tipo de obras un creciente soporte 
científico y técnico, siendo uno de los objetivos, caracterizar geomecánicamente los macizos 
rocosos. El estudio integral del macizo incluye tanto el modelo geológico como el 
geomecánico, lo que permite abarcar aspectos tales como estructura del macizo, contactos y 
distribución de litologías, geomorfologías, estudio hidrogeológico, análisis de discontinuidades, 
ensayos in situ y a escala de laboratorio, clasificaciones geomecánicas entre otros, 
convirtiéndose la caracterización geomecánica de los macizos rocosos en una herramienta 
indispensable para pronosticar su comportamiento. 
Hay que recordar que los métodos, más modernos, de clasificación de macizos rocosos 
(Wickham, Tiedemann, & Skinner, 1972), (Bieniawski, 1973) y (Barton, 1974) estaban 
fundamentalmente dirigidos hacia los túneles construidos mediante perforación y voladura, 
sin considerar los túneles construidos con TBM. Por tanto estaban más bien pensados para 
calcular el sostenimiento en túneles. 
La primera clasificación geomecánica de los macizos rocosos data de 1946, fue propuesta por 
Terzaghi (Terzaghi, 1946). El método, basado en trabajos experimentales, tenía el objetivo de 
facilitar el cálculo del sostenimiento en túneles. Deere (Deere, Technical Description of Rock 
Cores for Engineering Purposes, 1963) propone una clasificación para el macizo basada en la 
recuperación de testigos de perforación, denominada sistema RQD (Rock Quality Designation), 
que es un índice de calidad de las rocas. 
En 1972, surge un nuevo método para clasificar geomecánicamente las rocas, propuesto por 
(Wickham, Tiedeman, & Skinner, 1972). Esta clasificación surge con el nombre de RSR (Rock 
Estructure Rating). En la misma década, Bieniawski en 1973 propone su clasificación, cuya 
modificación fue concluida en el año 1979 (Bieniawski, 1979). En ella se establece una 
cuantificación de la calidad del macizo rocoso, mediante el índice RMR, que describiremos más 
adelante. 
En el año 1974 fue propuesto por el Instituto Geotécnico Noruego (Barton, Lien, & Lunde, 
1974) un sistema para valorar la calidad del macizo, el cual se fundamenta en la determinación 
de un índice denominado Q. Para la determinación de este índice se parte del empleo del RQD 
(Deere, Technical Description of Rock Cores for Engineering Purposes, 1963), conjuntamente 
con la utilización de otros parámetros del macizo rocoso.  
Más tarde, en la década del 90 del siglo XX surgieron nuevas clasificaciones, como el RMi o 
Rock Mass Index (Palmström A. , RMi - a rock mass characteritzation system for rock 
engineering purposes, 1995) a partir de la resistencia a la compresión simple de las rocas. Este 
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índice permite caracterizar los macizos rocosos y calcular el sostenimiento en las excavaciones 
subterráneas. 
Todos estos índices, como se ha comentado, intentan clasificar el macizo rocoso mediante sus 
propiedades geológicas y geofísicas para distintos fines. Fue entonces cuando ingenieros de la 
época intentaron correlacionar, sin demasiado éxito, estas clasificaciones con la excavabilidad 
del terreno (Bieniawski, Celada, Galera, & Álvarez, 2006). Al ver que, aunque a veces si se 
conseguían buenas aproximaciones, generalmente no se conseguía la precisión deseada 
comenzaron a surgir índices y clasificaciones específicas de la excavabilidad, que como es 
obvio, comparten muchas similitudes con las clasificaciones del terreno. 
1.3.2 Procedimientos para determinar la excavabilidad 
1.3.2.1 Términos descriptivos 
Con el fin de describir la excavación de las rocas, se usan diferentes términos en inglés 
relacionados con el principio de excavación y de la mecánica con la que se rompe la roca. Estos 
pueden ser cuttability, rippability, excavatability, diggability y drillability. El término 
excavatability se usa comúnmente cómo término general, el que nosotros conocemos como 
excavabilidad, que engloba todas las técnicas y mecánicas para la extracción de tierra o roca. 
Los otros términos se refieren a: 
 Cortabilidad  
 Ripabilidad 
 Excavabilidad  
 Excavable con pala (Diggability) 
 Perforabilidad 
Hay que decir también que, en la literatura, también podemos encontrar el termino asociado a 
un grado de facilidad de excavación, ya que cuando decimos que este material es excavable, ya 
estamos dando por cierto que tiene unas determinadas condiciones de extracción, en este 
caso de fáciles a moderadas (condiciones similares al digging). Para simplificar, podemos decir 
que existen 3 términos asociados al grado de dificultad de las excavaciones. 
 Digging: cuando las condiciones de excavación son muy fáciles/fáciles. 
 Ripping (ripado): para condiciones de excavación de moderadas a difíciles. 
 Blasting (voladura): para condiciones extremadamente duras de excavación. 
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Conjuntamente con el ripping o ripado, y en el caso de tener macizos rocosos con 
discontinuidades espaciadas, se puede distinguir también otros dos diferentes procesos de 
excavación y desgaste, los llamados scraping (raspado) y cutting (cortado), la diferencia de los 
cuales es la penetración de la pica en la roca. La mayor parte de la excavación mecánica de las 
rocas se realiza con picas de fricción que básicamente consisten en un inserto de metal duro 
dentro de una matriz de acero de alta dureza y tenacidad.  
Como estaba previsto, hablando de desgaste y de energía necesaria para excavar una cierta 
masa de roca, el scraping es muy ineficiente comparado con el cutting. 
A medida que aumenta la penetración de la pica en la roca, el proceso de excavación va 
cambiando gradualmente de scraping a cutting. Este último está caracterizado por una tasa de 
excavación relativamente alta, mediante la formación de esquirlas de roca de diferentes 
tamaños, que pueden variar dependiendo de la profundidad de corte y de la naturaleza del 
material excavado. En general, estos fragmentos de roca siempre suelen ser significativamente 
mayores que los fragmentos pulverizados del scraping. 
Si la pica no penetra mucho, esta excava la roca mediante el scraping en la superficie, 
pulverizando relativamente pequeñas cantidades de roca. De esta manera se consigue una 
tasa de excavación pobre o baja. (Deketh, Grima, Hergarden, Giezen, & Verhoef) 
1.3.2.2 Parámetros que condicionan la excavabilidad 
Por otra parte y en cuanto a los parámetros influyentes en cualquier excavación, se sabe que la 
separación entre las juntas y la resistencia de la roca intacta son dos propiedades 
particularmente importantes, al igual que los planos de discontinuidad, ya que hacen más 
efectivo el trabajo de los útiles de corte. Esto último viene relacionado con los procesos 
comentados, el ripping, el cutting y el scraping, dado que las herramientas de corte penetran 
en los planos de discontinuidad y ayudan a romper el macizo rocoso en bloques individuales 
más pequeños. Según cómo penetran y según la profundidad o feed a la cual lo hacen, 
estaremos hablando del cutting o por otra parte del scraping. Se ha de decir que la mayoría de 
veces es difícil distinguir entre los diferentes procesos. 
Además, de la resistencia y el espaciado entre discontinuidades, la abrasividad también juega a 
veces un papel no menos importante, ya que el ritmo de excavación se verá reducido en caso 
de encontrarnos con materiales abrasivos. Esto implicará un mayor desgaste de las 
herramientas de corte lo cual comportará paradas para cambiar piezas y  consecuentemente 
tendremos un mayor impacto económico en la excavación. 
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1.3.2.3 Métodos que determinan la excavabilidad 
Los primeros métodos para predecir la facilidad que tiene un macizo rocoso para ser excavado 
surgieron a partir del año 1950. Muchos de ellos se basaban en el uso de la velocidad sísmica 
refractada de la roca para predecir la escarificabilidad o ripabilidad, término que se utilizará de 
aquí en adelante. Más adelante, se tuvieron en cuenta otros factores geológicos para intentar 
dar una aproximación a priori de la facilidad de excavación. 
La facilidad con la que un terreno puede ser excavado debe ser evaluada de modo que las 
obras de ingeniería civil puedan ser planeadas y presupuestadas. La excavabilidad de la roca 
depende de sus propiedades geomecánicas, del método de excavación y del tipo y tamaño del 
equipamiento de excavación usado.  
Todos los métodos usados para la predicción de la excavabilidad de la roca tienen en cuenta la 
resistencia a compresión, el grado de meteorización y el espaciado de las discontinuidades. 
Muchos de ellos también incluyen la velocidad sísmica, así como la continuidad, apertura, 
rugosidad y orientación de las juntas. Duncan establece que las evaluaciones para determinar 
la facilidad o dificultad de excavación con la que una masa de roca puede ser excavada están 
basadas en las siguientes consideraciones (Duncan, 1969): 
1. El material que forman los bloques de roca dentro de la masa de roca in situ. 
2. La naturaleza, extensión y orientación de las fracturas. 
3. La estructura geológica  
Todos los métodos que se citan a continuación se explican con detalle en el punto 4 del 
presente estudio. Inicialmente, Franklin et al., en el año 1971, propuso un método para 
evaluar la excavación de la roca basado en el índice de carga puntual de la roca in situ, Is50 y en 
el espaciado de las discontinuidades, representado con el índice If (Franklin, Broch, & Walton, 
1971). 
Atkinson en 1971 sugirió que la facilidad de excavación se puede predecir midiendo la 
velocidad de ondas longitudinales de roca que circulan a través de la masa de roca. Fue el 
primero en clasificar la excavabilidad del macizo rocoso basándose en la medición de la 
velocidad sísmica en el campo. Sin embargo, esta solo proporciona una idea de “GO-NO GO” 
en términos anglosajones. Esto significa que solo te permite determinar si puedes llevar a cabo 
la excavación o por otra parte va a resultar imposible (Atkinson, 1971). 
Weaver, en 1975, usando ejemplos de Suráfrica propuso la Rippability Rating Chart (Weaver, 
1975), adaptado del sistema RMR (Bieniawski, 1973) usado para túneles. Las principales 
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diferencias son el reemplazo del RQD por la velocidad sísmica, la introducción de un parámetro 
de meteorización y distintos ajustes de los efectos de la orientación de las discontinuidades 
durante el ripado. 
Kirsten, en 1982, propuso un índice de excavabilidad N, basado en el Norweigan Geotechnical 
Institute’s Q system de Barton para túneles. Este índice es determinado usando varios sistemas 
de clasificación para la evaluación de la ripabilidad de la roca. Identificó los parámetros que 
influyen en la excavabildiad de la roca, es decir, resistencia a compresión simple, densidad in 
situ de la roca, grado de meteorización, seismic velocity (velocidad de las ondas sísmicas), 
tamaño de bloque, forma de la excavación en relación a los equipos de excavación, forma de 
los bloques, orientación de los bloques, rugosidad de las juntas y separación de las juntas para 
finalmente proponer su sistema de clasificación. Este sistema por tanto, estaba basado en las 
características del macizo rocoso (Kirsten, 1982). 
Adicionalmente, Abdullatif y Cruden en 1983 presentaron una evaluación de la facilidad de 
excavación y la productividad en relación a la calidad del macizo rocoso. Usando el RMR, 
estimaron que la excavación es posible hasta un RMR de 30 y ripable hasta 60 (Abdullatif & 
Cruden, 1983). Recientemente, Hoek y Karzulovic en el año 2000 usaron los datos de 
(Abdullatif & Cruden, 1983) para estimar el Geological Strength Index (GSI) y sugirieron un 
rango de valores del índice GSI para diferentes métodos de excavación (Hoek & Karzulovic, 
2000).  
En el 1984, Scoble y Muftuoglu basándose en estudios realizados en minas a cielo abierto en 
UK crearon el Diggability Index (Scoble & Muftuoglu, 1984). Propusieron una clasificación de la 
excavabilidad basada en el grado de meteorización, la resistencia de la roca in situ, el 
espaciado de las discontinuidades y el espaciado de los planos de estratificación en macizos de 
roca estratificados. En esta clasificación se tiene en cuenta el efecto reductor de la resistencia, 
de las discontinuidades o incluso de la matriz rocosa, lo que se obtiene a partir de la 
meteorización, también se hace una valoración del tamaño medio de los bloques, siendo este 
uno de los parámetros que mayor influencia tiene en la excavación. 
En estas dos últimas clasificaciones los autores tienen en cuenta dos factores que juegan un rol 
muy importante en el proceso de excavación, ya que estos condicionan la propagación de la 
rotura a través del material, como son la resistencia de la roca y el tamaño de los bloques. 
Estos dos factores constituyen el núcleo o estructura básica de estos dos sistemas de 
clasificación y en cambio, al igual que en otras clasificaciones, no se tienen en cuenta el 
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coeficiente de abrasividad y otros parámetros que también influyen en el proceso de 
excavación, con el hándicap que esto puede suponer. 
Más adelante, en 1994, Pettifer y Fookes declararon que la excavabilidad de las rocas depende 
de las propiedades individuales de estas, del equipo de excavación y del método de trabajo 
(Pettifer & Fookes, 1994). También comentaron que, aparte de la resistencia de las roca, 
cuantificada con el índice de carga puntual, el espaciado entre discontinuidades define el 
tamaño de los bloques individuales de roca, que es un factor de especial importancia en 
términos de ripabilidad. 
Aunque existen muchos métodos disponibles para predecir la excavabilidad, ningún método 
en particular es universalmente aceptado por varias razones como por ejemplo por la falta de 
conocimiento de los estudios de casos anteriores o también por dificultades en la 
determinación de los parámetros de entrada (inputs) o posibles limitaciones de la aplicabilidad 
a un ambiente geológico específico, etc. Un sistema de clasificación exitoso debe ser fácil  de 
utilizar (datos cuantificables y fáciles de determinar, fáciles de usar) y también debe dar 
información sobre los equipos disponibles en la actualidad. 
Existen diferentes criterios para establecer qué método de excavación es el más adecuado 
según las características que presente un determinado terreno. Estos criterios se basan en una 
serie de parámetros geotécnicos y geomecánicos del terreno que en los capítulos siguientes 
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2 FACTORES GEOLÓGICOS SIGNIFICATIVOS EN LA EVALUACIÓN DE LA 
EXCAVABILIDAD 
A continuación, se describen los factores geológicos importantes en la evaluación de las 
características de excavación de materiales naturales y rocas, y en concreto, los parámetros 
geológicos que influyen en operaciones ripado. 
Los factores geológicos probables de influir en la evaluación de la excavabilidad son (Weaver, 
Geological significant in the assessment of rippability, 1975):  
 Tipo de roca 
 Velocidad de las ondas sísmicas 
 Dureza de la roca 
 Meteorización de la roca 
 Estructura de la roca 
 Fábrica de la roca 
2.1 Tipo de roca 
Cuando se clasifican por su origen hay tres tipos de roca, las roca ígneas, las sedimentarias y 
las metamórficas. 
 Las rocas ígneas se forman por el enfriamiento y la solidificación del magma (roca 
fundida) proveniente del interior de la tierra. Si este proceso de enfriamiento se 
produce lentamente bajo la superficie se forman rocas con cristales grandes llamadas 
plutónicas. En cambio, si ese enfriamiento se produce rápidamente se obtienen rocas 
volcánicas. Diorita, riolita, gabro, basalto y granito pueden ser ejemplos de rocas 
ígneas que podemos encontrar comúnmente durante trabajos de movimiento de 
tierras. Son difíciles de excavar, a no ser que estén alteradas, ya que casi nunca tienen 
planos de estratificación o clivaje, la cual cosa dificulta su ripabilidad. 
 Las rocas sedimentarias son rocas que se forman por acumulación, consolidación y 
cementación de sedimentos de diferentes tamaños que son transportados por el aire, 
el hielo o el agua y que están sometidos a procesos físicos y químicos, dando lugar a 
materiales más o menos finos. Su característica más destacada en cuanto a la 
excavabilidad es su estratificación, debida a la intermitente deposición de sucesivas 
capas de material con diferente granulometría, textura, color, grosor, etc. Areniscas, 
dolomías, pizarras, tillitas, lateritas, calizas etc. son ejemplos de rocas sedimentarias. 
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Debido a los planes de debilidad como la estratificación o el clivaje, generalmente, son 
más fáciles de extraer. 
 Las rocas metamórficas son las que se forman a partir de otras rocas mediante un 
proceso llamado metamorfismo. Los principales causantes de este proceso son las 
altas presiones, altas temperaturas o también a causa de fluidos activos que provocan 
cambios en la composición de la roca preexistente o protólito. Ejemplos de rocas 
metamórficas pueden ser el gneis, la cuarcita, el esquisto, la filita o la pizarra. La 
ripabilidad de estas roca varia con su grado de laminación o clivaje.  
2.2 Velocidad de las ondas sísmicas 
Uno de los principios básicos para la evaluación de la ripabilidad de las rocas y suelos es que la 
ondas sísmicas viajan a través de los diferentes materiales a diferente velocidad. La velocidad 
de estas ondas de choque depende de la densidad y el grado de compactación de los 
materiales. En una roca dura, las ondas de choque pasan a más velocidad mientras que arenas, 
las velocidades son inferiores. 
El uso de geófonos, permite medir la velocidad de la onda sísmica a través de varias capas de 
material, velocidad a partir de la cual se mide el grado de consolidación, incluyendo factores 
tales como la dureza de la roca, estratificación, grado de fracturación y el grado de 
meteorización. A partir de esta información se obtiene una indicación de los equipos 
necesarios y el método de excavación.  
2.3 Dureza de la roca 
Cuanta más dureza tenga un determinado terreno o roca más dificultará la penetración de las 
herramientas de corte, en el caso de una zanjadora las picas, y por tanto la excavación será 
más difícil de realizar (tiempo, desgaste de las herramientas, coste…) o incluso necesitaremos 
voladura para proceder a extraer el material. Es por ello que existen diferentes clasificaciones 
que relacionan la dureza y la resistencia del terreno con la facilidad de excavación de un 
determinado terreno. 
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En la tabla 1 propuesta por Weaver, se presenta una relación de la resistencia a compresión 
con la dureza de las rocas para finalmente obtener una cuantificación de la facilidad de 
excavación.  
También la International Society for Rock Mechanics (ISRM), presentó una tabla, adoptada 
también por Hoek, para la estimación de la resistencia a compresión simple en campo que se 









Tabla 1. Dureza de excavación en relación a las características de la excavación (Weaver, 1975) 
Tabla 2. Tabla para la estimación de la resistencia a compresión (International Society of Rocks 
Mechanics , 1979). 
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2.4 Estructura de la roca 
Los siguientes factores son a menudo los más difíciles de evaluar debido a la falta de 
emplazamientos adecuados para medirlos. Se deben realizar exámenes de campo en los 
alrededores del sitio, tales como en afloramientos rocosos, caras de las laderas, márgenes de 
ríos, depósitos de almacenamiento, cortes en carreteras y ferrocarriles, junto con estudios de 
mapas geológicos y fotografías aéreas. Todo ello contribuye la información pertinente. Estos 
datos permiten una interpretación y aplicación de ingeniería geológica de los materiales en el 
sitio bajo investigación. 
2.4.1 Discontinuidades 
Una discontinuidad, por definición, es un cambio brusco de la velocidad de las ondas sísmicas. 
El término discontinuidad se refiere a fallas, zonas de cizalla, juntas, fracturas, los planos de 
estratificación, clivaje y foliación de superficies u otras superficies similares causadas por el 
movimiento o desplazamiento. 
En la tabla 3 (Deere, Design of tunnel liners and support system, 1963), se presenta una 










Como se puede apreciar, las tres primeras columnas corresponden a la descripción del estado 
de fracturación de la roca, factor que nos repercutirá en la ripabilidad del terreno. En la última 
columna podemos observar los grados que Deere usa para cuantificar la facilidad con la que el 
terreno puede ser excavado en relación con sus discontinuidades. 
Tabla 3. Clasificación del macizo en función del espaciado entre discontinuidades 
(Weaver, 1975). 
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2.4.2 Orientación y buzamiento 
El buzamiento y la orientación de las discontinuidades (y la estratificación), pueden ser 
desfavorables o favorables en términos de ripabilidad. El ripado puede resultar más fácil y más 
productivo, generalmente, si se realiza en paralelo a dichos planos de debilidad en ciertos 
tipos de roca. Sin embargo, cuando el material presenta un plano de foliación o estratificación, 
el ripado en perpendicular a dicho plano puede resultar más efectivo para fracturar la roca. 
2.4.3 Continuidad 
La continuidad de una discontinuidad, de una familia de discontinuidades o de planos de 
estratificación, dentro de un macizo rocoso tiene un marcado efecto sobre la resistencia del 
macizo e influye en las características de la excavación. Como hemos observado en el apartado 
anterior referente a las discontinuidades del terreno, cuantas más discontinuidades y más 
juntas tenga un determinado terreno más fácilmente será excavable. Si estas discontinuidades 
desaparecen o pierden continuidad, el terreno será más difícil de excavar. 
2.4.4 Relleno  
El efecto del relleno o gouge en lo que respecta a la resistencia de las juntas es de 
extraordinaria importancia. Si el relleno es lo suficientemente grueso por ejemplo, lo que hace 
que las paredes no se toquen implicará que la resistencia de la junta sea la del relleno. A 
efectos de evaluación de la excavabilidad, cuanto mayor sea el relleno o cuanta mayor 
cantidad de material blando entre juntas más fácil será la penetración en el macizo y por tanto 
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2.4.5 Heterogeneidad 
En muchas ocasiones nos podemos encontrar terrenos en las que los materiales pasan de una 
de fácil ripabilidad a difícil, o incluso a requerir el uso de explosivos. 
Como vemos en la figura 23, el terreno tiene una facilidad de excavación que varía en función 
de la profundidad. Según la profundidad a la que se deba excavar por requerimientos de la 
obra, nos veremos obligados a utilizar diferentes herramientas de excavación ya que para 
excavar el segundo tramo (de 3 a 5,13 metros) quizás aún podamos usar una retroexcavadora 
pero de bien seguro a partir de los 5,13 metros se requerirá el martillo hidráulico para poder 
fisurar los bloques más grandes o incluso será necesario el uso de explosivos. Esto lo podemos 
ver en la siguiente tabla en la que se han establecido rangos de facilidad de excavación según 









Figura 23. Ejemplo de heterogeneidad del terreno. Artículo “Geological factors significant in the 
assessment of rippability (J. M. Weaver) 
Tabla 4.  Clasificación de la excavabilidad en función de la velocidad sísmica 
(Weaver, 1975). 
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2.5 Fábrica 
Por observaciones realizadas y la experiencia se pueden hacer las siguientes generalizaciones: 
 Rocas con granulometría gruesa y con un tamaño de grano grande (>5 mm) como 
pegmatitas, carbón, conglomerados, areniscas… pueden ser más fácilmente ripables 
que rocas de granulometría más fina (<1 mm) como cuarcitas, basaltos, dolomitas o 
calizas. 
 Las rocas ígneas básicas tenderán a producir una velocidad de onda sísmica mayor que 
rocas ígneas ácidas. Debido a la composición mineralógica las rocas ígneas básicas 
(feldespatos oscuros y minerales ricos en hierro y magnesio) estas tienen una densidad 
más alta que las rocas ácidas (feldespatos claros, sílice y minerales ricos en aluminio), 
por tanto la velocidad de onda sísmica será más alta en las básicas que en la ácidas 
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3 MÉTODOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO 
Las clasificaciones del macizo rocoso, aunque originalmente fueron desarrolladas para túneles 
en obras de ingeniería civil, también han sido usadas en minería durante 35 años, donde nos 
remontamos a las aplicaciones del RMR en Suráfrica para minería de roca dura y carbón.   
Más tarde, como la excavación con máquinas perforadoras en túneles fue empleada más 
comúnmente que la excavación mediante explosivos se tuvo la necesidad de predecir el 
rendimiento de las TBM basado en la interacción del macizo rocoso y los parámetros 
operacionales de las TBM. Los ingenieros de la época se dieron cuenta que si esta predicción 
resultara satisfactoria, estos estudios servirían en todo tipo de aplicaciones de excavaciones 
como por ejemplo la minería. Los modelos de predicción de la excavabilidad y rendimiento de 
las TBM fueron estudiados por Barton en el 2000 (Barton, TBM tunneling in jointed and faulted 
rock, 2000), Alber en 2000 (Alber, 2000), Bieniawski (Bieniawski, 2004), Blindheim en el año 
2005 y otros. 
El RMR fue usado por Grandori et al. en el año 1995 para demostrar rangos efectivos de 
rendimiento de las TBMs en diferentes macizos rocosos (según su calidad)  en función del tipo 
de tuneladora (Grandori, 1995). Bieniawski en 2004 revisó el concepto de excavabilidad del 
macizo rocoso basándose en el RMR ideado para TBM. 
Sin embargo, hay pruebas convincentes de que las ecuaciones complejas que combinan la 
calidad del macizo rocoso, RMR o Q, con parámetros adicionales relacionados con las 
características de las TBM no son un método eficaz. 
De hecho, la opinión de los expertos sostiene que el RMR y el índice Q, son más eficaces, ya 
que son de uso común, en consonancia con los fines para los que fueron desarrollados. Por lo 
tanto, el ajuste de estos sistemas para los parámetros relacionados con las TBM, como la 
abrasividad de las rocas, el empuje, etc. puede llegar a ser contraproducente incluso creando 
confusión (Bieniawski, Celada, Galera, & Álvarez, 2006). Es por ello que siempre conviene 
diferenciar entre los métodos de la evaluación de la excavabilidad con los que evalúan la 
calidad del macizo rocoso que se presentan a continuación y que en este trabajo he tratado 
por separado, aunque como se puede ver y apreciar, muchos de los parámetros que se tratan 
de definir son comunes en los dos métodos de evaluación. 
3.1 Deere (1967): Rock Quality Designation 
El RQD o Rock Quality Designation fue desarrollado por Deere et al. en 1967 para proporcionar 
una estimación cuantitativa de la calidad del macizo rocoso a partir de testigos de perforación 
(drill core logs). El RQD se define como el porcentaje de fragmentos intactos de más de 10 
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centímetros respecto del total de la longitud perforada. El testigo debe tener un tamaño de 
54,7 mm de diámetro y debe ser perforado con un saca-testigos de pared doble. Se calcula 
mediante la siguiente expresión: 
𝑅𝑄𝐷 =
∑(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 > 10 𝑐𝑚)
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎
· 100 
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Tabla 5. Clasificación de la calidad de la roca en función del valor obtenido del RQD. 
Figura 24. Procedimiento de cálculo del RQD (After Deere, 1989) 
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Palmström sugirió que cuando no se disponga de testigos de perforación pero se puedan 
observar las discontinuidades en superficie el RQD puede ser estimado (Palmström A. , 1982) 
por el número de discontinuidades por unidad de volumen. La expresión matemática para ello 
es: 
𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3,3 · 𝐽𝑉 
donde JV es la suma del número de juntas por unidad de longitud para todas las familias de 
discontinuidades, conocido como el recuento de juntas volumétrico. Se tiene que decir que el 
RQD es un parámetro direccionalmente dependiente y su valor puede cambiar 
significativamente, dependiendo de la orientación de nuestra perforación. El uso del recuento 
de juntas volumétrico puede ser muy útil en la reducción de esta dependencia direccional. 
También se debe tener cuidado en asegurarse que las fracturas que han sido causadas por la 
manipulación o el proceso de perforación, se identifiquen y se ignoren en el recuento para la 
obtención del valor del RQD. De la misma manera cuando se utiliza la relación de Palmström, 
las fracturas inducidas por posibles explosiones para la excavación no deben ser incluidas en la 
estimación de JV. 
 
Por tanto y desde el punto de vista de la excavabilidad, cuando menor calidad tenga la roca 
(valor del RQD (%) más bajos) más fácil nos será excavarla dado que cuantas más juntas tenga 
más pequeños son los bloques a extraer para las máquinas de excavación ya que el macizo en 
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3.2 Bieniawski (1973) : Rock Mass Rating 
EN 1976 Bieniawski publicó los detalles de una clasificación del macizo rocoso llamada la 
Clasificación Geomecánica o Rock Mass Rating (Bieniawski, Rock Mass Classification in Rock 
Enginnering, 1976). Con los años, este sistema se ha perfeccionado sucesivamente, ya que se 
han examinado más registros de casos y Bieniawski ha hecho cambios significativos en las 
calificaciones asignadas a diferentes parámetros. Los 6 parámetros empleados para clasificar 
un macizo rocoso utilizando el RMR son: 
 Resistencia a compresión uniaxial del material 
 Rock Quality Designation (RQD) 
 Espaciado de las discontinuidades 
 Condición de las discontinuidades 
 Condiciones de agua subterránea 
 Orientación de las discontinuidades 
En la aplicación de este sistema de clasificación, el macizo rocoso se divide en un número de 
regiones estructurales y cada región se clasifica por separado. Los límites de las regiones 
estructurales generalmente coinciden con una característica estructural importante tal como 
un falla o con un cambio en el tipo de roca. En algunos casos, cambios significativos en el 
espaciamiento o características de las discontinuidad, dentro del mismo tipo de roca, pueden 
requerir la división de la masa de roca en un número de pequeñas regiones estructurales. 
En la tabla 6 se presenta el RMR propuesto por Bieniawski y actualizado al año 1989, dando las 
puntuaciones de cada uno de los seis parámetros mencionados anteriormente (Bieniawski, 
1989). Estas puntuaciones se suman para dar un valor de RMR. El siguiente ejemplo ilustra el 
uso de estas tablas para llegar a un valor de RMR. 
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Tabla 6. Clasificación Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989). 
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El RMR se basó originalmente en casos extraídos de la ingeniería civil. Más adelante, otros 
autores intentaron modificar esta clasificación para adaptarla a la industria minera. En 1982 
Cummings et al. y en 1983 Kendorski et al. modificaron el RMR de Bieniawski para producir el 
sistema MBR, enfocado en la minería (Kendorski, Cummings, Bieniawski, & Skinner, 1983). 
Este sistema fue desarrollado para las operaciones de hundimiento de cuñas en los Estados 
Unidos. Esto implica el uso de diferentes puntuaciones de los parámetros originales utilizados 
para determinar el valor de RMR y, el posterior ajuste del valor MBR resultante, debido a la 
introducción de daños por explosión, tensiones inducidas, características estructurales, 
tamaño de la cuña, etc. 
La relación con del RMR con la excavabilidad es la misma planteada para el caso del RQD. El 
RMR es un indicador de la calidad del macizo rocoso, cuanta más calidad tenga la roca (más 
resistente, menos fisuras, prácticamente inalterada, etc.)  la excavación será más difícil y 
necesitaremos maquinaria más pesada. 
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3.3 Barton (1974): Índice Q 
Sobre la base de una evaluación de un gran número de datos e historiales de excavaciones 
subterráneas, Barton et al. en 1974 del Instituto Geotécnico de Noruega propuso un Índice de 
Calidad de Túneles, conocido cómo Q para la determinación de las características del macizo 
rocoso y los requerimientos de soporte del túnel (Barton, Lien, & Lunde, 1974). El valor 
numérico del índice Q varía en una escala logarítmica de 0,001 hasta un máximo de 1,000 y se 












o RQD = Rock Quality Designation 
o Jn = número de familias de discontinuidades 
o Jr = índice de rugosidad de las discontinuidades 
o Ja= índice de alteración de las discontinuidades 
o Jw = factor de reducción por la presencia de agua 
o SRF = factor de reducción por las tensiones 
Al explicar el significado de los parámetros utilizados para determinar el valor de Q, Barton et 
al. (1974) daba las siguientes observaciones: 
El primer cociente (RQD/Jn), que representa la estructura del macizo rocoso, es una estimación 
del tamaño de bloque, con los dos valores extremos (100 / 0,5 y 10/20) que difieren por un 
factor de 400.  
El segundo cociente (Jr/Ja) representa la rugosidad y las características de fricción de las 
paredes de la junta o materiales de relleno. Este cociente se pondera a favor de las juntas 
rugosas, sin alterar que estén en contacto directo. Es de esperar que tales superficies estarán 
cerca de la resistencia de pico, que se dilata fuertemente con esfuerzos de cizalla, y por lo 
tanto será especialmente favorable a la estabilidad del túnel. 
El tercer cociente (Jw/SRF) consta de dos parámetros de esfuerzo. Se puede considerar como 
un parámetro total de esfuerzo. El parámetro Jw es una medida de la presión del agua, que 
tiene un efecto adverso sobre la resistencia al corte de las juntas debido a una reducción en la 
tensión normal efectiva. El agua puede, además, provocar el reblandecimiento (softening) en  
caso que tengamos juntas con arcilla de relleno. Este cociente es un complicado factor 
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empírico que representa las tensiones activas, presión de agua y estado tensional para 
distintos tipos de macizos encontrados durante la excavación. 
Entonces pues, el índice de calidad Q puede ser considerado como una función de sólo tres 
parámetros: 
 RQD Jn : representa el tamaño de los bloques presentes. 
 Jr/Ja : representa la rugosidad y las características de resistencia al corte entre bloques. 
 Jw /SRF : representa las tensiones activas. Presión de agua y estado tensional para 
distintos tipos de macizos encontrados durante la excavación 
Sin duda, hay varios parámetros que podrían añadirse para mejorar la precisión de este 
sistema de clasificación. Una de ellas sería la orientación de las discontinuidades. 
Aunque muchos registros de casos incluyen la información necesaria en la orientación 
estructural en relación con el eje de excavación, no se encontró que este parámetro fuera lo 
importante que cabría esperar. Esto puede ser debido a que las orientaciones de muchos tipos 
de excavaciones pueden ser ajustadas precisamente para evitar el efecto de las mayor número 
de juntas orientadas desfavorablemente. 
Los parámetros Jn, Jr y Ja parecen jugar un papel más importante que la orientación, debido a 
que el número de familias de discontinuidades determina los grados de libertad para el 
movimiento de los bloques (si los hay), y las características de fricción y de dilatación pueden 
variar más que el buzamiento que influye en el componente gravitacional de las juntas 
orientadas desfavorablemente.  
En la práctica Q puede variar entre 103 y 10-3, lo que representa un rango considerablemente 
mayor que el correspondiente a los índices del resto de clasificaciones. Cabe señalar que el 
método trata con cierto detalle los factores de rugosidad de juntas, alteración y rellenos de las 
mismas. La determinación de Q, como ya se ha comentado, nos permite la estimación del 
sostenimiento del túnel lo que hace que en relación a la excavabilidad de la roca únicamente 
nos aporte la información de los diferentes parámetros estudiados. 
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3.4 Hoek (1994): Geological Strength Index 
El índice de resistencia geológica, GSI, fue desarrollado por Hoek en 1994 para subsanar los 
problemas detectados con el uso del índice RMR para evaluar la resistencia de macizos rocosos 
según el criterio generalizado de Hoek-Brown. Este índice de calidad geotécnica se determina 
en base a dos parámetros que definen la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos 
(Hoek E. , Strength of rock and rock masses, 1994). 
El índice y su uso para el criterio de rotura de Hoek y Brown fue desarrollado aún más por 
Hoek, Kaiser, & Bawden, 1995 y Hoek & Brown, 1997, pero todavía era un sistema para roca 
dura con la que era factible establecer equivalencias entre el GSI y el RMR. 
Desde que en 1998, Evert Hoek y Paul Marinos, trataron con materiales en condiciones difíciles 
que se encontraron en un túnel en Grecia, desarrollaron el sistema GSI para incluir masas de 
roca de mala calidad (Hoek, Marinos, & Benissi, 1998). También ampliaron su uso a macizos 
rocosos heterogéneos, como se muestra en la tabla 8. 
Este índice relaciona las propiedades de la roca in situ, desde bloques individuales hasta el 
conjunto del macizo rocoso. Está basado en la evaluación de la litología, la estructura y las 
discontinuidades y es estimado visualmente en afloramientos, superficies de excavación 
(cortes en carretera). Utiliza dos parámetros fundamentales (la estructura del macizo y las 
características de las discontinuidades), por lo tanto, tiene en cuenta las principales 
limitaciones geológicas que rigen la formación. Además, el índice es fácil de evaluar en el 
campo. La caracterización del macizo rocoso es simple y está basada en la impresión visual de 
la estructura rocosa, en términos de bloques y de la condición superficial de las 
discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteración de las juntas. La combinación de estos 
dos parámetros proporciona una base práctica para describir un rango amplio de tipos de 
macizos rocosos. 
La determinación de los parámetros del GSI se basa en las descripciones de la calidad del 
macizo rocoso en lugar de formular datos de entrada cuantitativos como en los sistemas RMR, 
Q y RMi. El GSI es principalmente útil para macizos rocoso más blandos con RMR menor a 20. 
La determinación del GSI se hace a partir de la tabla 8 y la tabla 9 a las que se ingresa desde 2 
puntos diferentes, uno horizontal: referente al tamaño y trabazón de bloques, composición y 
estructura; y por otra parte el ingreso vertical es referente a las condiciones de las 
discontinuidades, se converge posteriormente en el valor del GSI dispuesto en las líneas 
diagonales. 
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Tabla 8. Tabla general GSI (Marinos & Hoek, 2000). 
 
 




Tabla 9. Sistema GSI para macizos rocosos heterogéneos (Marinos & Hoek, 2000). 
Como se puede observar en la tabla 8, el GSI se basa en la estructura del macizo y las 
características de las discontinuidades. Por tanto, cuanto más fracturado, meteorizado, etc. se 
encuentre el macizo más fácil nos será excavarlo.   
3.5 Palmström (1995):  Rock Mass Index 
El RMi o Rock Mass Index, se presentó por primera vez por Palmström en 1995 y se ha 
desarrollado y presentado en varios trabajos. Es un parámetro volumétrico que indica 
aproximadamente la resistencia a compresión uniaxial de una masa de roca, y por lo tanto se 
puede comparar con el valores del GSI. El RMi fue desarrollado para caracterizar la resistencia 
del macizo rocoso para fines constructivos (Palmström A. , 1995). Las principales 





Figura 25. Esquema de las consideraciones de Palmström para la obtención del RMi (Palmström 
A. , 1995). 
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El RMi aplica únicamente parámetros intrínsecos del macizo rocoso, como se puede ver en la 
figura 25. La necesidad de utilizar parámetros intrínsecos en la caracterización de las masas de 
roca ha sido previamente subrayado Patching y Coates (A recommended rock classification for 
rock mechanic purposes, 1968) entre otros. Este índice se basa principalmente, en la reducción 
de la resistencia de las roca debido a las discontinuidades. Su expresión matemática es: 
𝑅𝑀𝐼 = 𝜎𝐶 ×  𝐽𝑃 
donde: 
o σC = la resistencia a compresión uniaxial de la roca insitu medida en muestras de 50 
mm. 
o JP = el parámetro de las discontinuidades. Es un factor de reducción que representa el 
tamaño de bloque y las características de sus caras, representadas por sus 
propiedades de fricción y por el tamaño de las juntas. 
La influencia de parámetro JP ha sido encontrada mediante calibraciones de los diferentes 
resultados en tests de prueba, los cuales han permitido llegar a la siguiente expresión 
matemática: 
𝐽𝑃 = 0,2 · √𝑗𝐶 × 𝑉𝑏
𝐷 
donde Vb viene dado por m3 y D = 0,37·jC0,2 , teniendo los siguientes valores: 
 
El valor de JP varía de cerca de 0 para rocas trituradas a 1 de la roca intacta. La forma 
exponencial de la ecuación anterior encaja bien con la experiencia general de que el espaciado 
de las discontinuidades tiene una distribución estadística exponencial como se muestra por 
Merritt y Baecher (Site characteritzation in rock engineering, 1981). 
El factor jC se expresa como jC = jL·(jR/jA) donde jL, jR y jA son factores que tienen en cuenta la 
continuidad y longitud de las juntas, la rugosidad de la pared de las juntas y la alteración de 
esta superficie. Sus rangos se muestran en las tablas de a continuación:  
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Tabla 10. Puntuación del factor de rugosidad de las juntas, jR (Palmström A. , 1995). 
 
 
Tabla 11. Caracterización y puntuación del factor de alteración de las juntas, jA (Palmström A. , 1995). 
 
 
Tabla 12. La separación y continuidad de las discontinuidades, jL (Palmström A. , 1995). 
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Los factores, jR y jA son similares a los números Jr y Ja del índice Q, que expresan la rugosidad 
y la alteración de las juntas. El tamaño de la junta y el factor de continuidad (jL) ha sido 
introducido en el sistema RMi para representar el efecto de escala de las discontinuidades. 
La obtención de estos parámetros requiere la observación y la introducción de los datos en 
tablas para clasificarlos. Una vez obtenidos los resultados podemos ver la clasificación final del 
















Tabla 13. Clasificación RMi (Palmström A. , 1995). 
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4 MÉTODOS PARA EVALUAR LA EXCAVABILIDAD 
Como se ha citado anteriormente, a partir del 1950 se empezaron a desarrollar métodos para 
la predicción de la excavabilidad basados muchos de ellos en los métodos de clasificación del 
macizo rocoso.  
El sistema pionero de este tipo de clasificación fue el Discontinue Strength Classification 
(Franklin, Broch, & Walton, 1971). Fue seguido por el Rippability Rating Chart (Weaver, 
Geological significant in the assessment of rippability, 1975), Excavation Index (Kirsten, 1982), 
Geological Factors Rating Scale (Minty & Kearns, 1983), Engineering Classification of Coal 
Measures (Scoble & Muftuoglu, 1984), Rippability Chart (Singh, Denby, Egretli, & Pathon, 
1986), Excavatability Index Rating Scheme (Hadjigeorgiou & Scoble, 1990), Diggability Index 
(Karpuz, 1990), Revised Excavatability Graph (Pettifer & Fookes, 1994) y muchos más (Dey & 
Ghose, 2011). A continuación se presentan los que se han considerado más significativos en 
relación al presente estudio. 
4.1 Método sísmico (velocidad de las ondas sísmicas) 
Como se ha introducido en el apartado 2.2 del presente estudio, uno de los principios básicos 
para la evaluación de la ripabilidad de las rocas y suelos es la velocidad con que las ondas 
sísmicas viajan a través de los diferentes materiales. La velocidad de estas ondas de choque 
depende de la densidad y el grado de compactación de los materiales.  
4.1.1 Sísmica de refracción 
La sísmica de Refracción es un método muy útil para la investigación de la estructura geológica 
y las propiedades del terreno. La técnica consiste en la observación de la señal sísmica que ha 
sido refractada entre capas con velocidades que contrastan. Esto se logra mediante la 
instalación de un arreglo de geófonos que son excitados (de forma elástica) mediante un 
martillo/explosivo/disparo en superficie observando el tiempo que tarda la señal sísmica en 
llegar a los geófonos; mediciones en la forma de ondas que son registradas a través de 
geófonos conectados a un sismógrafo multicanal, a su vez conectado a un ordenador. 











El método está basado en la observación de los tiempos de llegada de los primeros 
movimientos del terreno en los geófonos, registrándose la localización de la fuente de energía. 
El conjunto de datos consiste en registros de tiempo versus distancia, que son interpretados 
en términos de la profundidad a interfaces entre capas del terreno y de las velocidades de 









Figura 26. Equipos para estudios de Sísmica de Refracción 
http://ingeosolum.blogspot.com.es/2012/02/ripabilidad-de-rocas.html 
Figura 27. Esquema funcionamiento. 
http://ingeosolum.blogspot.com.es/2012/02/ripabilidad-de-rocas.html 
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Estás velocidades están controladas por los parámetros elásticos que describen el material y 
pueden correlacionarse con numerosas propiedades geomecánicas como por ejemplo 
(McCann & Fenning, 1995): 
 Caracterización estratigráfica del sub-suelo, determinación de la profundidad de 
substratos con contraste y su morfología. 
 Definición espesor de una capa alterada de roca. 
 Definición Vs y Vp (principalmente Vp ya que las Vs son más difíciles de determinar) para 
determinación de parámetros mecánicos (Coeficiente de Poisson y Módulos E, G, 
compresibilidad volumétrica y Edométrica) 
 Clasificaciones geomecánicas de la roca. Definición índice Q y Emass (Modulo de 
Deformación Estático) de Barton, 
 Definición de otros parámetros geotécnicos como índice de fracturación (RQD), 
densidad (rocas sedimentarias), porosidad (areniscas), etc, 
 Caracterización de sitios para evaluación de Riesgo sísmico (combinación con análisis 
de ondas de corte y Método de Nakamura) 
 Caracterización de emboquilles de túneles, 
 Determinación de la excavabilidad (rippability) 
 Evaluación depósitos de gravas, arenas, arcillas y materiales de construcción. 
Forth, en 1981 coordino un trabajo de investigación en el que se aplica la sísmica de refracción 
para determinar el grado de ripabilidad de rocas meteorizadas en Hong Kong. En ese trabajo 
muestra que los perfiles obtenidos con la sísmica de refracción son un método económico para 
obtener información de la profundidad de meteorización y la naturaleza de la roca. Esto es 
particularmente cierto para los trabajos de reconocimiento en sitios remotos e inaccesibles en 
los que la sísmica de refracción ha demostrado ser una fuente rápida y barata de información 
(Forth et al. 1981). 
En cualquier caso, la utilización de la velocidad sísmica como único parámetro para conocer la 
ripabilidad de una roca es un enfoque simplista ya que no incluye la información geológica 
específica que permitiría predecir el grado de ripabilidad con precisión (MacGregor, 1994). 
4.1.2 Uso de gráficos de velocidad sísmica 
Existen tablas/gráficos en las que vienen indicados valores medios de la velocidad sísmica para 
distintos materiales. Estos gráficos de evaluación de la ripabilidad se han desarrollado a partir 
de ensayos de campo llevados a cabo en varios tipos materiales. La mayoría de ellos, como los 
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ejemplos que se verán a continuación, han sido desarrollados por las propias empresas de 
venda de maquinaria de excavación como Caterpillar o Komatsu. 
 
Figura 28. Foto (Caterpillar, Handbook of ripping, 2000) 
La empresa Caterpillar, en su “Handbook of ripping” publica estas tablas de sus máquinas 
donde se refleja el aumento de la ripabilidad con el aumento del tamaño de la máquina 










Figura 29. Portada (Caterpillar, Handbook of ripping, 
2000)   
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Los umbrales de la excavabilidad variaran pues en función de la máquina usada. La figura 
siguiente muestra la ripabilidad de diferentes tipos de roca, para diferentes velocidades 
sísmicas utilizando un tractor D9 de Caterpillar. Como puede verse en la figura 30, cuando la 
velocidad de las ondas sísmicas es mayor de, aproximadamente, 2000 m/s, el tractor D9 es 










En cambio, para el siguiente caso mostrado en la figura 31, con el tractor D10R de Caterpillar 
estaríamos hablando de un aumento en la ripabilidad que nos haría llegar a velocidades de 
Figura 30. (Caterpillar, Handbook of ripping, 1988) 
Figura 31. (Caterpillar, Handbook of ripping, 2000) 
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aproximadamente 2500 m/s como se puede apreciar (Caterpillar, Handbook of ripping, 2000). 
Por tanto, la velocidad sísmica puede ser empleada como un indicador de la ripabilidad que 
presenta un macizo rocoso. Sin embargo, es necesario que la masa de roca sea evaluada con 
otros datos (fracturación, resistencia…) para determinar cuantitativamente, con mejor 
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4.2 Franklin, Brock & Walton (1971) 
En 1971 Franklin, Brock y Walton publicaron un gráfico (tamaño-resistencia) el cual relaciona 
el espaciado entre discontinuidades y la resistencia de la roca con el método de excavación, es 
decir, considera solamente dos parámetros: el espaciado de las discontinuidades If y el índice 
de carga puntual Is (PLI en el estudio). 
El gráfico está subdividido en áreas 
de:  
 digging or scraping 
 ripping 
 blasting to loosen 





Este gráfico es particularmente útil para hacer evaluaciones rápidas durante reconocimientos 
superficiales. Sin embargo, el gráfico original esta desactualizado debido a los avances 
tecnológicos de hoy en día. Se ha llevado a cabo una revisión completa de este método. La 
nueva versión del gráfico (Pettifer & Fookes, 1994) hace hincapié en los límites para emplear la 
técnica del ripado usando diferentes tamaños de tractor (Dey & Ghose, 2011). 
Como podemos observar en el gráfico de la figura 32, la frontera entre el material ripable y el 
material que requiere el uso previo de explosivos para ser excavado lo define la línea curva 
roja. Por debajo de, aproximadamente, los 0,5 Mpa de resistencia de carga puntual, el material 
será ripable para cualquier valor del espaciado entre discontinuidades, o índice If. Por otra 
parte, terrenos con valores de Is a partir de 10 Mpa requieren, para ser ripables, valores del 
espaciado entre discontinuidades (If) inferiores a 0,06 metros. 
Figura 32.  Gráfico para la determinación del método de 
excavación (Franklin, Broch, & Walton, 1971). 
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4.2.1 Espaciado discontinuidades If 
El nombrado If, o índice del espaciado entre discontinuidades se medía contando el número de 
fracturas las cuales intersectaban una línea transversal de longitud conocida. Para cada cara 
del macizo se tomaban 2 o 3 líneas y la media de estas era tomado como el If, del macizo.  
4.2.2 Índice de carga puntual Is  
En el test de resistencia a carga puntual, la muestra de roca se carga entre platos cónicos de 
dimensión estándar y la muestra rompe entre los puntos de contacto de los platos. A 
continuación se puede calcular el índice de carga puntual aplicando la relación:  𝐼𝑠 = 𝑃/𝐷
2 , 
donde: 
o P = fuerza requerida para romper la muestra. 
o D = diámetro de la probeta  
El aparato consiste de una pequeña bomba hidráulica y la memoria RAM, con un bastidor de 
carga de la máxima rigidez fácilmente ajustable a muestras de diferentes tamaños. 
 
Figura 33. Aparato portátil para medir el Is (Franklin, Broch, & Walton, 1971). 
 
Figura 34. Prensa para el ensayo de carga puntual. 
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A continuación, de los diferentes macizos estudiados se hacía una tabla con la siguiente 
información: 
Muestra Tipo de roca Índice de carga puntual (IS) Espaciado discontinuidades (If) 
4.3 Weaver (1975) 
Este autor propone una tabla de clasificación de la ripabilidad utilizando los parámetros 
geológicos que influyen durante el proceso de ripado. De su experiencia determinó que se 
presentan casos que ilustran el hecho de que, aunque se puede utilizar la sísmicapara 
proporcionar una indicación sobre la ripabilidad de los macizos rocoso, las condiciones 
geológicas también deben ser consideradas (Weaver, Rippability Rating Chart, 1975). 
En la Rippability Rating Chart de Weaver se indica que para rocas con velocidades de ondas 
sísmicas superiores a los 2150 m/s se necesita el uso de explosivos para la excavación del 
terreno. Para velocidades de entre 2150 y 1500 m/s, las condiciones de ripabilidad son de 
extremadamente difíciles a muy difíciles, dependiendo la necesidad de usar explosivos de 
otros factores como el grado de meteorización, la dureza de la roca o el espaciado de 
discontinuidades. Para valores de velocidad de las ondas sísmicas inferiores a 1500 m/s la roca 
es ripable y  por debajo de los 1200 m/s pasa a ser fácilmente ripable. 
Tabla 14. Sistema de clasificación propuesto por Weaver (Rippability Rating Chart, 1975). 
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4.4 Kirsten Excavatability Index (1982) 









o N = Índice de excavabilidad 
o Ms = Valor de resistencia del macizo rocoso 
o RQD =  valor del Rock Quality Designation 
o Jn =  parámetro del Índice Q (familias de juntas) 
o Js =  parámetro representativo de la estructura del macizo 
o Jr =  parámetro del Índice Q (rugosidad) 
o Ja =  parámetro del Índice Q (alteración) 
Los valores de N que resultan de aplicar la ecuación superior, son clasificados por Kirsten de 
manera que se nos proporcionan diferentes rangos que caracterizan la excavación. Estos 
rangos van desde terrenos fácilmente ripables (valores de entre 1 y 10 de N) hasta terrenos 
que requieren voladuras (para valores de más de 1000 del Índice de Kirsten). En la siguiente 
tabla se pueden observar los diferentes rangos que Kirsten diferencia en su Índice N. 
Tabla 15. Clasificación de la ripabilidad de la roca en función del valor del índice de excavabilidad de Kirsten 
(Kirsten, 1982). 
Valor Índice N Grado de ripabilidad 
1<N<10 Fácilmente ripable 
10<N<100 Difícilmente ripable 
100<N<1000 Muy difícilmente ripable 
1000<N<10000 Ripabilidad Extremadamente difícil / voladura 
N>10000 Voladura 
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4.5 Pettifer and Fookes (1994) 
El método de Franklin ha sido y modificado por muchos investigadores. La  modificación más 
conocida ha sido la actualización de Pettifer y Fookes, realizada en 1994 (Pettifer & Fookes, 
1994). Las subdivisiones del gráfico de Franklin se iban quedando obsoletas debido a la mejor 
del equipamiento del que se disponía y este nuevo gráfico proporciona nuevas subdivisiones 
actualizadas a los limites tecnológicos de varios tipos de máquinas excavadoras. Los ejes son 
logarítmicos, como los del gráfico publicado por Franklin et al. El tamaño de los bloques es 
representado como una media del espaciado entre las discontinuidades y para la resistencia 
de la roca se usa el índice de carga puntual. 
A veces es difícil determinar si las discontinuidades son realmente eficaces, pero se observó 
que en rocas muy resistentes, como la toba ácida, puede ser arrancada a pesar de que tiene 
juntas cerradas (es decir, de 0.1 a 0.25 milimetros de abertura). Rocas de este tipo también 
son propensas a ser abrasivas y esto se toma en cuenta en parte por su alta resistencia.  
Los efectos de la forma y la orientación en relación con la dirección de la máquina de 
excavación también pueden afectar al rendimiento. Las condiciones son propensas a ser 
particularmente desfavorables para el ripado en caso de que las discontinuidades dominantes 
sean subhorizontales o subverticales. Existen algunos patrones de discontinuidades típicos, 
que dan lugar a unas características estructurales del macizo, representadas en la figura 35. 
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Algunas geometrías de macizos rocosos se describen en la tabla 16, indicando si son favorables 
o desfavorables, junto con los ajustes que se pueden hacer a los datos para el gráfico. 
Basándose en la experiencia de los autores, los valores de If, pueden incrementarse de un 20 a 
un 50% en caso de que las condiciones estructurales sean desfavorables.  
Figura 35. Dibujos ilustrando varios tipos de estructuras típicas de los macizos rocosos (Ciria/Cur, 
1991). 
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Tabla 16. Efectos de la forma y la orientación en la ripabilidad (basado parcialmente en Weaver, 1975; Kirsten, 
1982 y Minty & Kearns, 1983). 
 
Las fronteras entre áreas con igual facilidad de ripping se muestran en la figura 36 con una 
curva en la dirección opuesta que en la frontera entre ripado y la voladura del gráfico original. 
Esto refleja las condiciones difíciles para ripping en rocas relativamente débiles, con 
discontinuidades muy espaciadas, y en rocas muy resistentes. Los nuevos límites son lineales 
esencialmente sobre sus secciones centrales. Para las masas de roca con distancias promedio 
de fracturas de menos de 2 metros y índice de carga puntual inferior a 10 Mpa, la ecuación de 
la frontera entre extremely hard ripping y blasting sugiere que ese macizo rocoso es probable 
que sea  no ripable cuando If(m) x Is0,8 (Mpa)> 2,6. Una ecuación similar indica que las masas de 
roca dentro del intervalo anterior pueden ser arrancados con un tractor D9 cuando If x Is0,8 < 
1,8. 




Figura 36. Gráfico revisado de la excavabilidad (Pettifer & Fookes, 1994). 
De la evaluación de los datos de los métodos de clasificación de Franklin et al. (1971) y Pettifer  
y Fookes (1994), se pueden extraer las siguientes conclusiones en referencia al espaciado de 
las discontinuidades y a la resistencia de carga puntual de la roca in situ: 
 los macizos rocosos que tienen un espaciado entre discontinuidades, If, mayor que 0,3-
0,5 metros y una resistencia de carga puntual de la roca in situ superior a 1 Mpa tienen 
que ser excavados utilizando herramientas hidráulicas o con explosivos.  
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 los macizos rocosos con espaciado entre discontinuidades menores a 100 mm (close to 
very close spacing de acuerdo con ISRM 1981) pueden ser excavados por rippers o 
excavadoras, independientemente de la resistencia de carga puntual de la roca in situ. 
 los macizos rocosos presentan un índice de carga puntual de la roca in situ de menos 
de, aproximadamente 0,5 Mpa, pueden ser excavados fácilmente por rippers o 
excavadoras, independientemente del espaciado entre discontinuidades (If). No 
existen datos de macizos rocosos con resistencias menores a 0,5 Mpa. 
 no es necesario realizar ningún ajuste en referencia al grado de meteorización ya que 
cualquier reducción en el tamaño de bloque o de la resistencia debido a la 
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4.6 Cuttability Index (2008) Kaushik Dey and A. K. Ghose 
El Ci o Cuttability Index es un nuevo sistema de clasificación del macizo rocoso, desarrollado de 
manera simplista, considerando los parámetros que tienen una influencia clave durante la 
excavación (Dey & Ghose, 2011). Estos son: 
 El índice de carga puntual 
 Índice de fracturación (volumetric joint count) 
 Abrasividad de la roca 
 Dirección de trabajo de la máquina con respecto la dirección de las juntas. 
 Potencia de la máquina 
El nuevo índice es la suma de la puntuación de cada uno de los 5 parámetros.  
𝐶𝐼 = 𝑃𝐿𝐼 + 𝐽𝑉 + 𝐴𝑊 + 𝐽𝑆 + 𝑀 
Se utiliza el índice de carga puntual (PLI) en lugar del UCS para reducir las dificultades durante 
los ensayos. 
La abrasividad es una propiedad a tener en cuenta según el tipo de roca que nos encontremos, 
ya que puede afectar de manera significativa al rendimiento y aumentar costes 
considerablemente. Además, si estamos excavando en una roca abrasiva, es probable que 
tengamos que parar la excavación frecuentemente para cambiar las picas. 
El recuento de juntas volumétricas ayuda a incorporar la probabilidad de encontrar un plano 
de debilidad en la superficie del macizo rocoso, hecho que finalmente hará disminuir la 
resistencia de este y la fuerza a ejercer por la máquina para excavarlo. Del mismo modo, el 
movimiento de la máquina con respecto al plano de debilidad también es importante, por lo es 
incorporado en el índice. 
 
En la siguiente tabla podemos ver los parámetros y su valor o Rating utilizado para el computo 
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I II III IV V 
Índice de carga 
puntual  (PLI) 
<0.5 0.5-1.5 1.5-2.0 2.0-3.5 >3.5 
Puntuación (PLI) 5 10 15 20 25 
Jv (no/m3) >30 30-10 10-3 3-1 1 
Puntuación (Jv) 5 10 15 20 25 
Abrasividad (Cerchar) <0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-3.0 >3.0 




72º-90º 54º-72º 36º-54º 18º-36º 0º-18º 
Puntuación (Js) 3 6 9 12 15 
Potencia de la 
máquina (kW) 
>1000 800-1000 600-800 400-600 >400 
Puntuación (M) 4 8 12 16 20 
Tabla 17. Cuttability Index propuesto por Dey & Ghose, 2008. 
El índice de capacidad de corte (Cuttability Index) propuesto es fácil de obtener y da una 
primera idea sobre las características de la excavación que vamos a tener que realizar (idea de 
GO-NO GO) aplicado a la minería de superficie. En la tabla 18 vemos la clasificación según el 
valor de CI que resulte de nuestro macizo rocoso y su relación con la facilidad de excavación  
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Evaluación de la excavabilidad basada en el Cuttability Index 
Cuttability Index Possibility of ripping 
50>CI Muy fácilmente excavable 
50<CI<60 Fácilmente excavable 
60<CI<70 Excavación rentable económicamente 
70<CI<80 Difícilmente excavable, puede no ser rentable 
CI>80 Operaciones de excavación no rentables 
Tabla 18. Evaluación facilidad de excavación para el método Cuttability Index (Dey & Ghose, 2008). 
La principal ventaja de este índice es que considera la potencia de corte de la máquina. Con 
máquinas de gran envergadura y potencia, las cuales tendrán un mayor poder de excavación, 
el índice se puede utilizar para valorar la excavación en macizos rocosos formados por rocas 
con una elevada resistencia a compresión.  
Finalmente se puede estimar la tasa de avance o producción mediante: 
𝐿∗ = (1 −
𝐶𝐼
100
) · 𝑘 · 𝑀𝑐  
Donde: 
o L*= producción (bcm/h  bank cubic meter/ hour) 
o Mc= capacidad nominal de la máquina (bcm/h) 
o CI= Cuttability Index 
o k= un factor para tener en cuenta la influencia de las condiciones de corte específicas, 
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4.7 Geological Strength Index (GSI). 
Un estudio realizado por Tsiambaos en 2009 demostró que la clasificación GSI en conjunto con 
la resistencia de carga puntual de la roca in situ puede producir una categorización cualitativa 
de los métodos de excavación para los macizos rocosos (Tsiambaos & Saroglou, 2010). En este 
procedimiento, la estructura de la roca y las condiciones superficiales de las fracturas son 
importantes. Por ejemplo, si las fracturas en un macizo rocoso son apretadas o muy apretadas 
(separación de superficies de discontinuidad de menos de 0,5 mm) es más probable que los 
bloques de roca no se puedan separar y por lo tanto la masa de roca no será ripable, aunque, 
un espaciado entre discontinuidades dentro del rango de 0,1 a 0,5 m permitiría el ripping en la 
mayoría de circunstancias.  
Si las discontinuidades son abiertas (la separación es de entre 2,5 y 10 mm) o más amplia 
(entre 10 y 25 mm), ya sea vacía o llena de material blando, y su separación es de entre 0,5 y 
1,0 m, los rippers se utilizan comúnmente ya que los bloques de roca se separan, 
relativamente, de manera fácil. Sin embargo, la resistencia de la roca in situ en los bloques de 
roca individuales también es importante cuando la excavación con rippers implica la 
fragmentación y rotura estos.  
En la figura 37, se presenta una primera evaluación de los métodos de excavación en los sitios 
de estudio en base a una clasificación GSI del macizo rocoso y la resistencia de carga puntual 
de la roca in situ. Es evidente que existen tres regiones distintas en el gráfico GSI-Is50, que 
corresponden a los diferentes métodos de excavación (voladura y / o el uso de martillo 
Figura 37. Gráfico que relaciona el Índice de carga puntual con el GSI,  para diferentes 
métodos de excavación (Tsiambaos & Saroglou, 2010).  
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hidráulico, ripado y digging). Para una resistencia dada de la roca, la facilidad de excavación 
aumenta a medida que disminuye la calidad del macizo rocoso (valores más bajos GSI).  
El estudio también indica el valor umbral de la resistencia de la roca in situ, 3 Mpa, más allá del 
cual el macizo rocoso requiere voladura. Este valor es similar valores umbral propuestos en la 
literatura; la mayoría de los investigadores que sugieren un UCS de 70 Mpa, que es 
equivalente a una resistencia a la carga puntual de 3 Mpa (Bell 2004; McLean y Gribble 1985; 
Bieniawski 1975).  
Se proponen dos cuadros de clasificación para la evaluación del método de excavación sobre la 
base de GSI:  
a) Para macizos rocosos con una resistencia de carga puntual (Is50) entre 0,5 y 3 Mpa;  
b) Para macizos rocosos con una resistencia de carga puntual (Is50) igual o superior a 3 
Mpa. 
Con el fin de correlacionar el método de excavación con la clasificación GSI, se determinaron 
diferentes categorías de macizos rocosos basadas en la estructura del macizo y las condiciones 
de las discontinuidades. 
Cada tipo de macizo rocoso se le da un código en forma de S (número) para la estructura del 
macizo rocoso y D (número) según las características de la discontinuidad. Por ejemplo, la 
estructura masiva se define como S1 y la laminada como S6, mientras discontinuidades con 
muy buenas condiciones se definen como D1 y las que tienen muy mal estado D6.  
En la figura 38, se ven representadas muestras con resistencias menores a 3 Mpa (los datos 
detallados del macizo rocoso y del método de excavación están representados en la tabla 47 
del anejo 1. 
En la figura 39, se ven representadas muestras con resistencias mayores a 3 Mpa (los datos 
detallados del macizo rocoso y del método de excavación están representados en la tabla 48 
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4.7.1 GSI excavation chart con Is50 < 3 Mpa 
Se puede observar en la figura 38 que los explosivos son necesarios para macizos rocosos con 
índice GSI > 65 y con estructuras blocky o very blocky. Se necesitan herramientas hidráulicas 
para aflojar los macizos rocosos con índices GSI entre 55 i 65 mientras que el ripping se puede  






















Figura 38. Evaluación de la excavabilidad para macizos rocosos con Is50 < 3 Mpa. 
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4.7.2 GSI excavation chart con Is50 ≥ 3 Mpa 
La figura 39 muestra los métodos de excavación propuestos para macizos rocosos con 
resistencias de más de 70 Mpa (Is50 ≥ 3 Mpa). Se puede observar que los explosivos son 
necesarios para índices GSI superiores a 60 (con estructura blocky o very blocky). La zona de 
transición dónde deben ser empleadas herramientas hidráulicas para aflojar/soltar el macizo 
rocoso es aplicable para macizos con estructura blocky, very blocky o seamy y para índices GSI 
entre 45 y 60, aunque los explosivos pueden ser necesarios en muchos casos. 
Aunque el material no sea ripable debido a su alta resistencia, si el macizo rocoso está 
fracturado y contiene bloques de bajo volumen se podría emplear el ripping. 
Rippers pesados (D8 y más pesados) pueden utilizarse hasta con GSI de entre 20 y 45 para los 
macizos rocosos muy blocky y 30 para las masas de roca seamy y desintegrated. Se puede 
observar en el gráfico, sin embargo, que para los macizos rocosos con estructura desintegrated 














Figura 39. Evaluación de la excavabilidad para macizos rocosos con Is50 ≥ 3 Mpa. 
Apartado 4   
 70 
Por tanto, Tsiambaos utilizó el GSI para evaluar la facilidad de excavación de los macizos 
rocosos. Los 61 sitios que investigó incluían rocas sedimentarias (calizas, areniscas y limolitas) 
y metamórficas (gneis, esquistos y mármol) con una gran variedad de estructuras y superficies 
de discontinuidad. 
Finalmente, el sistema de clasificación que propuso tiene en cuenta la resistencia de carga 
puntual de la roca in situ y la estructura del macizo rocoso, diferenciando dos clasificaciones 
en cuanto a la resistencia de carga puntual: 
(a) para macizos rocosos con Is50 < 3 Mpa. 
(b) para macizos rocosos con Is50 ≥ 3 Mpa. 
Se encontró que los explosivos se necesitan para valores del GSI > 65, para macizos rocosos 
con Is50 ≥ 3 Mpa y para valores GSI > 60 y macizos rocosos con Is50 < 3 Mpa. Por lo tanto, los 
explosivos son usualmente empleados para macizos rocos con estructuras masivas, blocky y 
very blocky.  
El ripado normalmente se emplea para valores del GSI entre 20 y 45, sin embargo la resistencia 
que pueda tener el macizo rocoso afecta está técnica ya que, pare resistencias con Is50 < 3 Mpa 
el rango del GSI pasa a ser de 25 a 55. En la zona de transición entre los explosivos y ripado es 
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5 EXCAVACIÓN MEDIANTE ZANJADORAS 
Una vez presentados ambos métodos, tanto los de evaluación del macizo rocoso como los de 
evaluación de la excavabilidad, ahora nos centraremos en abordar el tema central del trabajo, 
el estudio sobre el rendimiento de las zanjadoras. Estas máquinas, como se ha comentado 
anteriormente, son máquinas diseñadas especialmente para la excavación de zanjas. Las 
zanjadoras, básicamente son palas mecánicas que arrancan la tierra de manera regular por 
debajo del nivel de la máquina, abriendo una zanja con el ancho deseado y de una cierta 
longitud. Estas zanjas quedan perfectamente acabadas, con el fondo plano y los bordes 
limpios, aptas para instalar en ellas condiciones de aguas, tuberías, cables, etc. Una 
característica importante de estas máquinas es que excavan y descargan el material al mismo 
tiempo, situándolo en un cordón paralelo a la zanja en la superficie del terreno mediante una 
cinta transportadora situada transversalmente a las máquinas.  
Como vemos en la figura 40, en este caso la zanjadora va montada sobre orugas y en la parte 
delantera observamos la pala que en el momento de la excavación se hunde en el terreno y 
empieza a arrancar el material extrayéndolo y mediante la cinta transportadora, 
depositándolo  paralelamente al avance de la máquina.  
Para el estudio sobre el rendimiento de estas máquinas de la empresa CONSTRUCTORA CALAF 
se han realizado diferentes visitas a obra con el propósito de evaluar el rendimiento global de 
la excavación. Se han seguido los siguientes procedimientos: 
 Caracterización geomecànica del terreno excavado y recogida de muestras para 
analizar en laboratorio. 
 Recogida de datos sobre el rendimiento de los equipos 
 Tratamiento e interpretación de los datos y de los resultados de laboratorio.
Figura 40. Zanjadora RC 800/140 de CONSTRUCTORA CALAF. 
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6 ESTUDIO DE CAMPO 
Antes de empezar con la parte del estudio de campo, es necesario comentar unas 
consideraciones con las que he tenido que lidiar para la realización del trabajo. En todo 
momento durante la realización del trabajo, se ha estado dependiendo de circunstancias 
ajenas a mi persona. Con esto, me refiero que, como es lógico, la posible recogida de datos de 
campo y visitas a obra estaba directamente relacionada con las obras que tenía la empresa en 
el momento de la realización del estudio, que dado el contexto económico en el que estamos 
inmersos no han sido muchas. A parte, el uso de zanjadoras requiere unas condiciones 
específicas de obra, ya bien por pendiente de trabajo, anchura de la zanja, espacio, longitud a 
excavar, etc. Que hacen que sean utilizadas en condiciones muy particulares que no siempre se 
dan, por la cual cosa es aún poco común la utilización de estas máquinas. Estas 
consideraciones, unidas el ya comentado factor temporal (presentación del trabajo), han hecho 
que no se obtuvieran todos los datos que inicialmente se tenía intención de recoger, la cual 
cosa ha afectado principalmente a la parte de la evaluación del desgaste de picas en la que no 
se ha podido hacer un estudio exhaustivo. Sin embargo, creo firmemente que se ha aportado 
buenas ideas y una línea a seguir a la empresa para que en el futuro pueda seguir 
desarrollando este método.  
Una vez hechas estas consideraciones que he creído oportunas para situar el contexto con el 
que hemos trabajado, seguimos con el estudio. 
 
Para desarrollar las fases citadas anteriormente, se ha optado por la creación de un sistema de 
recogida de datos propio, basado en diferentes parámetros seleccionados con el fin de poder 
ser obtenidos en campo de una manera relativamente fácil. Estos parámetros han sido 
seleccionados, una vez hecho el estudio bibliográfico, en colaboración con CONSTRUCTORA 
CALAF.  
Con ello, lo que se pretende es crear un procedimiento útil para CONSTRUCTORA CALAF a la 
hora de tomar mediciones para posteriormente obtener una aproximación, según las 
propiedades del terreno y la máquina a utilizar, del rendimiento de excavación.  
6.1 Metodología de trabajo 
Como ya se ha comentado anteriormente, para abordar este estudio y dado que en la empresa 
no existía ningún sistema de evaluación ni procedimientos de recogida de datos estandarizado, 
Apartado 6   
 73 
se ha propuesto un sistema de recogida de datos para ser introducidos en unas tablas Excel 
para su futuro procesado. Es obvio que este procedimiento es el punto de partida o fase inicial 
de la caracterización del macizo con el objetivo final de evaluar, a priori, el rendimiento de 
excavación de las zanjadoras. Por tanto, lo que se pretende es establecer unas bases iniciales, 
con la idea de que el modelo final sea flexible, de gran adaptabilidad y que, por supuesto, se 
pueda seguir desarrollando en un futuro. 
La metodología propuesta para este estudio consta de: 
 Elección de los parámetros de campo (principalmente los del Ci). 
 Un guion de trabajo de campo. 
 Preparación de una tabla de campo para la recogida de datos. 
 Una tablas finales de trabajo para el estudio y procesado de los datos. 
Una vez elegidos los parámetros que se han considerado representativos a la hora de realizar 
este estudio, se ha propuesto un guion para la correcta recogida de los diferentes parámetros, 
indicando los procedimientos y cálculos a seguir para obtenerlos. 
Los cuatro campos anteriormente citados se han ido desarrollando según los requerimientos y 
necesidades que se han considerado importantes a lo largo de las visitas de campo. Se han 
seleccionado los parámetros conjuntamente con los ingenieros de CONSTRUCTORA CALAF, 
basándose en dos aspectos fundamentales: 
- El estudio bibliográfico realizado. 
- La experiencia de los ingenieros de CONSTRUCTORA CALAF. 
Juntando ambas partes, se ha pretendido desarrollar un procedimiento en que cada 
parámetro sea verdaderamente útil y práctico (en términos de recogida de datos en obra) para 
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6.1.1 Parámetros considerados 
Para el correspondiente estudio, finalmente se ha optado por extraer de campo los 
parámetros que se indican a continuación: 
Resistencia 
PLI ‘  (Mpa) 
PLI  (Mpa) 
UCS ‘ (Mpa) 
UCS (Mpa) 
Espaciado Juntas 















Tabla 19. Parámetros considerados en el estudio. 
Como se observa, hay más parámetros que los estrictamente necesarios para la aplicación del 
Ci, pero se han considerado importantes a la hora de recopilar más información del macizo 
rocoso. 
6.1.1.1 Resistencia 
Para la resistencia se ha utilizado generalmente el Point Load Index, en adelante PLI. Para este 
estudio, el UCS casi no se ha usado al trabajar con ensayos de carga puntual, pero he 
considerado importante ponerlo para futuros casos de estudio en que si se tengan datos de 
resistencia a compresión simple. Como se comentará en el apartado del guion propuesto de 
campo, se ha diferenciado entre los datos obtenidos de campo (PLI ‘) y los obtenidos en 
laboratorio (PLI).  
 
6.1.1.2 Espaciado de las juntas 
De las diferentes visitas a obra se ha obtenido el espaciado de las discontinuidades para el 
posterior cálculo de If, y el índice de juntas volumétrico o Jv. 
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6.1.1.3 Características de las juntas 
La caracterización de las juntas se ha realizado considerando los siguientes datos: 
Propuesta caracterización discontinuidades 
Naturaleza Continuidad Rugosidad Gouge 
Abierta > 5 mm Muy pequeña < 1 m Muy rugosa >5 mm 
Mod. Abierta 1-5 mm Pequeña 1-3 m Rugosa 1-5 mm 
Cerrada 0,1-1 mm Media 3-10 m Lig. Rugosa <1mm 
Muy cerrada <0,1 mm Alta 10-20 m Suav. Rugosa Ninguno 
No tiene 0 mm Muy alta > 20 m Esp. De falla 
 
Tabla 20. Clasificación propuesta para la caracterización de las discontinuidades. 
Para la orientación se ha optado para recoger datos según los criterios Cuttability Index (Dey 
& Ghose, 2008) y el RMR, representados en la siguiente tabla: 
 
6.1.1.4 Otros parámetros 
De todas las obras visitadas, se ha recogido información de la sección de la zanja excavada, 
para de este modo y midiendo el tiempo de excavación de un punto a otro, obtener un valor 
de la producción real de la máquina. También se ha tenido en cuenta el modelo de zanjadora 
empleado (ya que varía la potencia de arranque del material) y se ha identificado en cada 
tramo estudiado, el % de suelo y de roca. Finalmente, se ha empleado el ensayo Cerchar para 
conocer la abrasividad de la rocas. 
Tabla 21. Métodos empleados para la medición de las orientaciones. 
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6.1.2 Guion propuesto de campo 
Una vez seleccionados los parámetros necesarios para recoger en obra, se ha diseñado un 
guion para la recogida de los diferentes parámetros. Este procedimiento se ha diseñado en 
colaboración con CONSTRUCTORA CALAF para intentar sistematizar todo lo posible, tanto las 
visitas realizadas, como posibles futuras visitas de cara a seguir con el estudio. El guion 
propuesto en campo pretende ser una guía sencilla y útil para que sin excesivo conocimiento, 
cualquier técnico de la empresa pueda obtener los datos necesarios de manera correcta y 
eficiente para posteriormente introducirlos en la tabla propuesta de campo (con la idea de que 
se pueda modificar/ampliar según los criterios futuros de la empresa). El guion consta de los 4 
apartados de parámetros enunciados en el apartado anterior: 
 Resistencia 
 Espaciado de las discontinuidades 
 Características de las discontinuidades 
 Otros parámetros 
6.1.2.1 Resistencia 
 Establecer la resistencia de la roca en campo. 
 Recogida muestras de campo.  
 
El factor quizá más influyente en el rendimiento de excavación es la resistencia de la roca. Para 
tener una idea inicial y aproximada de la resistencia en campo, se ha optado por el 
procedimiento desarrollado por la ISRM (International Society of Rocks Mechanics , 1979), que 
se muestra en la tabla 21.  
 
Con ello ya tendremos una aproximación tanto del PLI cómo del UCS. Otra opción más, si 
disponemos de esclerómetro o una prensa para el ensayo de carga puntual, podremos dar una 
aproximación más precisa. Posteriormente, se deben recoger muestras de campo para saber 
de manera precisa la resistencia de la roca. Por tanto, se pretende obtener 2 valores de la 



















La muestra solo 






5 Muy duro 100-250 4-10 
La muestra requiere 










4 Duro 50-100 2-4 
La muestra requiere 






3 Dureza media 25-50 1-2 
No se puede rasgar 
con la navaja. La 
muestra puede 
fracturarse con un 






2 Débil 5-25 ** 
Se puede dañar con 
una navaja con 
dificultad. 
Hendidura poco 
profunda hecha por 
golpe firme con la 
punta del martillo 
geológico 
Yeso, sal de 
roca, potasa 
1 Muy débil 1-5 ** 
Se desmenuza con 
golpes de la punta 
del martillo 
geológico. Puede 








0,25-1 ** Rallar con la uña Suelo, relleno 
Tabla 22. Tabla para la estimación de la resistencia a compresión simple de rocas (International Society of Rocks 
Mechanics , 1979). 
** En los ensayos de carga puntual en rocas con UCS por debajo de los 25 Mpa es probable que se obtengan 
resultados muy ambiguos. 
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6.1.2.2 Espaciado de las discontinuidades 
 Espaciado de las familias de discontinuidades. 
 Calculo de If sabiendo que: 
𝐼𝑓 (𝑚) =
∑ 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠𝑛1
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑
 
 Calculo Jv  
Para este apartado se optado por obtener tanto el índice de espaciado de las discontinuidades 
(If) cómo el índice volumétrico de juntas (Jv).  El primer índice se calcula sumando el espaciado 
de todas las familias de discontinuidades y dividirlo entre el número de familias presentes. 
El valor de Jv se obtiene contando el número de juntas de cada familia de discontinuidades (en 
un metro lineal), se suman todos los valores y se multiplica por tres. Se han hecho las 
correcciones pertinentes a If (If ’) aplicando los criterios de la tabla 20 (Pettifer & Fookes, 1994). 
ESTRUCTURA CARACTERÍSTICAS 
EFECTOS SOBRE LA 
RIPABILIDAD 
AJUSTE DE LOS DATOS 
Masivo 
Pocas discontinuidades o 
muy espaciadas 
Muy desfavorable 





Típicamente ocurre en 
rocas sedimentarias, con 




Cuando dos de las familias 
no son ortogonales, los 
bloques son 
romboédricos. 
El ripado es 
progresivamente más 
difícil mientras van 
aumentando la resistencia 
de la roca y el espaciado 
de las juntas. El ripado 
puede ser más sencillo 
cuando la dirección de 
excavación sea normal a 
la dirección de cualquiera 




Una dimensión es 
considerablemente más 
pequeña que las otras 
dos. Típicamente ocurre 
en rocas sedimentarias 
ligeramente estratificadas 
con juntas ampliamente 
separadas. Macizos tipo 





Desfavorable cuando la 
familia de 
discontinuidades más 
cercana es subhorizontal. 
Cuando la dirección de la 
máquina sea paralela a la 
dirección de la foliación, 
incrementa el valor del If 
un 20% (buzamiento 10-





Incrementa el valor de If 
un 40% 
Columnar 
Una dimensión es 
considerablemente más 
larga que las otras dos. 
Muy desfavorable cuando 
las juntas dominantes son 
subverticales. 
Incrementa el valor de If 




Amplias variaciones de 
tamaño y forma de los 
bloques. 
De bueno a desfavorable 
Incrementa el valor de If 
un 30% 
Crushed  Muy favorable Ninguno 
Tabla 23. Criterios de corrección de If según la estructura del macizo (Pettifer & Fookes, 1994). 
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Además de los criterios de corrección mostrados en la tabla anterior, la figura número 41 nos 






















Figura 41. Estructuras identificables en macizos rocosos (Pettifer & Fookes, 1994). 
Apartado 6   
 80 
6.1.2.3 Características de las discontinuidades 





 Relleno (Gouge) 
 Orientación 
Clasificándolos según muestran las tablas 19 y 20. 
6.1.2.4 Otros parámetros 
Finalmente, para terminar nuestra recogida de datos de las visitas a campo también se han 
añadido los siguientes parámetros a tener en cuenta: 
 Abrasividad  
 % suelo/roca 
 Producción 
 Zanjadora 
 Dimensiones de la zanja 
La grado de abrasividad de los macizos se ha obtenido mediante el ensayo de abrasividad 
Cerchar, extrayendo muestras representativas en obra y analizándolas en el laboratorio. Se 
han añadido también, dos parámetros relacionados con la naturaleza de la zanjadora, la 
potencia (MP) que tiene la máquina en kW y la capacidad nominal (Mc), que es el valor 
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6.1.3 Tabla propuesta de campo 
Todos los datos de las visitas a obra son introducidos en la tabla de campo (Excel) que se ha diseñado.  
           




























































































































































                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
Tabla 24. Tabla de campo diseñada para la introducción de datos durante las visitas a obra. 
Como se puede apreciar, hay un primer bloque de identificación de la obra, tramo, zanjadora, medidas, etc. Posteriormente, pasamos al apartado 
Resistencia, donde se introducirá el Grado de Resistencia según la tabla 19 (ISRM), para posteriormente obtener un PLI’ y UCS’ aproximados o “de obra”. 
Una vez se tengan los ensayos de laboratorio se introducirán en las columnas PLI y UCS.  Seguidamente, introduciremos los datos de If e If‘ (corregido) y el 
valor de Jv. Para acabar, introduciremos los datos ya comentados de las Características de las juntas y Otros parámetros. 
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6.1.4 Aplicación Cuttability Index y RQD 
Como se ha descrito anteriormente, existen diferentes criterios para caracterización 
geotécnica del macizo y para la evaluación de la excavabilidad, todos ellos con sus 
correspondientes parámetros. Llegado a este punto del estudio, se ha creído conveniente 
proceder a enfocar el análisis de los datos de campo obtenidos con el Cuttability Index. Hay 
varias razones principales por las cuales hemos usado este índice: 
 Tanto desde mi punto de vista (después de la realización del estudio bibliográfico) 
cómo desde el punto de vista de la empresa, los parámetros de este índice son los 
parámetros que en la mayoría de los casos, son los más relevantes y los que influyen 
de manera significativa en la excavación de zanjas.  
 Disponibilidad de acceso a estos parámetros. 
Aunque la segunda razón pueda parecer una obviedad, existen muchos métodos válidos para 
evaluar la excavabilidad y estos pueden contener infinidad de parámetros que seguro nos 
podrán aportar más información de utilidad, pero este estudio (y la gran mayoría de los 
estudios), tiene limitaciones económicas y por supuesto, temporales. Es por eso que se ha 
tenido que ser realista y optar por un método que desde un primer momento nos pueda 
proporcionar resultados y que sus parámetros se puedan obtener con la menor inversión 
económica posible. 
Como se ha indicado en el apartado 4.6 del presente estudio, el Cuttability Index es un sistema 
de clasificación de la excavabilidad del macizo rocoso, considerando los parámetros de 
principal influencia durante la excavación. Estos son: 
 El índice de carga puntual (PLI) 
 Volumetric Joint Count (Jv) 
 Abrasividad de la roca 
 Dirección de trabajo de la máquina con respecto la dirección de las juntas. 
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Dotando a los parámetros según su valor con el Rating que se muestra en la siguiente tabla: 
 
Cuttability Index Ratings 
Point load Index (Mpa) <0,5 0,5-1,5 1,5-2 2-3,5 >3,5 
Rating 5 10 15 20 25 
Volumetric Joint Count >30 30-10 10-3 3-1 1 
Rating 5 10 15 20 25 
Abrasivity (Cerchar) <0,5 0,5-1 1-2 2-3 >3 
Rating 3 6 9 12 15 
Dirección de excavación (º) 72-90 54-72 36-54 18-36 0-18 
Rating 3 6 9 12 15 
Potencia máquina (kW) >1000 800-1000 600-800 400-600 <400 
Rating 4 8 12 16 20 
Tabla 25. Ratings del Cuttability Index. 
Finalmente, obtendremos un valor del Ci que nos dará un grado de rippabilidad: 
Evaluación de la excavabilidad basada en el Cuttability Index 
Cuttability Index Possibility of ripping 
50>Ci Muy fácilmente excavable 
50<Ci<60 Fácilmente excavable 
60<Ci<70 Excavación rentable económicamente 
70<Ci<80 Difícilmente excavable, puede no ser rentable 
Ci>80 Operaciones de excavación no rentables 
Tabla 26. Evaluación de la excavabilidad basada en el Cuttability Index. 
 
Además, con los datos obtenidos durante las visitas a obra realizadas, también se ha optado 
por extraer un valor del RQD para saber, según este índice, la calidad de la roca. 
Para ello se ha empleado la fórmula: 
𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3,3 · 𝐽𝑉        (Palmström A. , 1982) 
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6.2 Tratamiento de los datos 
Con los datos del anterior apartado ya se tiene la caracterización geotécnica de los macizos de 
las diferentes obras visitadas. Es evidente, que no todos los parámetros extraídos tienen la 
misma importancia ya que en diferentes condiciones, diferentes datos pueden influir de 
manera más significativa en el rendimiento de la zanjadora. Por eso he creído conveniente 
obtener todos los parámetros anteriormente recopilados para tener suficientes datos de cada 
visita a obra.  
Por otra parte, lo verdaderamente interesante del sistema de clasificación, Cuttability Index o 
Ci, es que los autores, Dey & Ghose, proponen también una estimación de la productividad 
que se podrá esperar del macizo rocoso. Este sistema, es el que se ha empleado para medir las 
productividades (Prod ‘ y Prod) descritas a continuación. 
Esta estimación de las productividades se obtiene, una vez obtenido el Cuttability Index, 
aplicando la siguiente ecuación: 
𝐿∗ = (1 −
𝐶𝐼
100
) · 𝑘 · 𝑀𝑐 
Dónde: 
o L*= producción (bcm/h)  
o Mc= capacidad nominal de la máquina (bcm/h) 
o CI= Cuttability Index 
o k= originalmente, este parámetro es un factor para tener en cuenta la influencia de las 
condiciones de corte específicas, condiciones atmosféricas, etc. que pueden variar 
desde 0,5 hasta 1,0.  
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Es importante añadir, que en el presente estudio, a la hora de calcular las producciones con la 
ecuación:  𝐿∗ = (1 −
𝐶𝐼
100
) · 𝑘 · 𝑀𝑐  se ha creído considerado apropiado establecer un valor de 
k en función del % de roca encontrado en la zanja. Siguiendo la relación que se muestra en la 
siguiente tabla: 







Tabla 27. Valores de k en función del % de roca. 
El tanto por ciento de suelo o roca se ha obtenido midiendo en cada caso la altura de roca o 
altura de suelo que nos encontramos en la zanja a lo largo del tramo estudiado (por razones 
obvias de seguridad se ha estado el menor tiempo posible en las zanjas). Como se puede 
observar, lo que se esta haciendo es, penalizar el rendimiento de excavación, en función de la 
cantidad de roca tenga la zanja que estemos excavando. Resultará más difícil excavar una zanja 
cómo más elevado sea el % de roca que encontremos, ya que se entiende que si en la zanja 
solo tenemos suelo, la capacidad de extracción pasa a ser directamente la capacidad nominal 
de la máquina.  
En el apartado de resultados, se ha hecho una comparación entre todos los valores de 
producción obtenidos con k=0,5, k=1 y finalmente los valores de producción obtenidos con k 
variando según el % de la roca del tramo estudiado. 
Por otra parte, para obtener información sobre el rendimiento de excavación y el desgaste de 
picas se ha optado por comparar cuatro producciones. Estas son (en m3/h): 
- Producción medida en obra o Producción neta Prod.N 
- Producción bruta  Prod.B 
- Producción estimada Prod ‘ 
- Producción estimada con ensayos Prod 
La Producción medida en obra o Producción neta (Prod.N) se ha obtenido conociendo la 
sección de la zanja y midiendo el tiempo que emplea la zanjadora para realizar un número 
determinado de metros. Una vez obtenemos el tiempo y sabiendo los metros cúbicos que ha 
excavado la zanjadora podemos obtener el rendimiento en metros cúbicos hora. Esta 
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productividad entonces, es puramente de excavación ya que en los tramos medidos la 
máquina no ha realizado ninguna parada o  interrupción, sino que ha estado excavando a 
pleno rendimiento. 
 
En cambio, si la obra ya había finalizado y por tanto no se podía medir la productividad neta 
porque la máquina ya no estaba trabajando, se ha obtenido la productividad a través del valor 
que tiene la empresa de producción general. Este valor es obtenido a través de los partes 
diarios de producción y que CONSTRUCTORA CALAF tiene una vez finalizada la obra. Esta es la 
llamada Producción bruta (Prod.B), debido a que es el valor de los metros cúbicos excavados 
durante todo el día de trabajo contando también el tiempo que la máquina estaba parada, por 
cualquier motivo, como tiempo de excavación. 
En tercer lugar, tenemos la Producción estimada (Prod ‘). Esta productividad es la estimada 
una vez hemos caracterizado geomecánicamente el terreno y hemos sacado un valor del 
Cuttability Index. Posteriormente, aplicamos la ecuación:     𝐿∗ = (1 −
𝐶𝐼
100
) · 𝑘 · 𝑀𝑐  
obteniendo la productividad estimada. 
La única diferencia entre esta producción llamada, Producción estimada (Prod ‘) y la llamada 
Producción estimada con ensayos (Prod) es que para obtener la primera producción (Prod ‘)  
no se ha empleado ningún ensayo. Se ha utilizado la Tabla 21 para obtener un valor 
aproximado del PLI y por tanto es menos exacta que la segunda, en la que si se han realizado 
tanto ensayos de carga puntual como de abrasividad de las muestras tomadas durante las 
visitas de obra. 
También y cómo se podrá ver en las tablas del apartado de conclusiones, se tiene datos del 
valor de las picas cambiadas y de los metros cúbicos de obra realizados (obtenidos 
multiplicando la sección de las zanjas por los metros lineales excavados). Dividiendo el primer 
valor (picas) entre los metros cúbicos (m3) obtenemos la columna “Equivale” de las tablas del 
apartado 8.1.1, que es la relación de cuantas picas por cada metro cúbico se han cambiado. 
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7 DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS 
En este apartado del estudio, se ha hecho una pequeña descripción de las obras y también se 
muestran fotografías de las mismas. Se debe añadir que en los anejos del presente estudio, se 
muestran más fotografías representativas de las obras, así como se adjuntan los informes de 
los resultados de laboratorio y una descripción de los tramos estudiados. Por razones de 
confidencialidad, no se muestra mapas de situación de las obras. 
7.1 Obra Castejón de Monegros (Huesca) 
Durante la visita a la obra cercana al pueblo de Castejón de Monegros, nos encontramos con 
una geología formada principalmente por intercalaciones entre arcilla, calizas y margas.  
En esta obra se midieron los tiempos empleados por la zanjadora, en este caso la RC 700/120, 
para excavar dos tramos de 8 y 4 metros respectivamente. La anchura de la zanja excavada era 
de 0,8 metros por 1,6 de profundidad. Con estos valores y con el tiempo medido se ha 
obtenido la productividad medida en obra (Prod.N). 
En la siguiente imagen podemos observar la máquina trabajando a pleno rendimiento y se 
puede apreciar la estructura del macizo en el que nos encontramos. Se debe añadir, que se 
para este estudio se caracterizó el terreno cuando las capas competentes que se observan en 





Figura 42. Detalle de la fotografía tomada en campo en la obra de Castejón de Monegros. 
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7.2 Obra de Les Borges Blanques-Verdú (Lleida) 
La litología de la zona está formada principalmente con margas y arcillas con intercalaciones 
de areniscas y calcáreas areniscosas. Los bloques más grandes encontrados tienen unas 
dimensiones de unos 20x20x30 centímetros. En la siguiente fotografía se puede apreciar el 
corte realizado para la construcción del canal, que ha servido para caracterizar la zona, ya que 
nos encontramos en un área relativamente plana lo cual dificulta la localización de buenos 
afloramientos para la caracterización del terreno.  
Durante la visita (zanjadora RC 600/80), se midieron dos tramos de excavación de 20 y de 5,9 
metros de largo, anotando el tiempo necesario para su excavación, siendo la anchura de la 
zanja de 0,6 metros por 1,7 de profundidad. Con estos valores y con el tiempo medido se ha 
obtenido la productividad medida en obra (Prod.N). 
También se puede apreciar en la imagen (abajo derecha), el tamaño de la muestra 
representativa que se llevó a analizar a laboratorio. 
 
Figura 43. Fotografía tomada en la zona de obra de Les Borges Blanques. 
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7.3 Obra del Bruc (Barcelona) 
Nos encontramos cerca de la Urbanización Montserrat Parc, del municipio del Bruc. En esta 
zona nos hemos encontrado una litología formada por niveles de conglomerados intercalados 
con areniscas y lutitas. En esta obra se han medido 4 tramos con los que se ha calculado la 
producción neta (Prod.N), con unos valores de sección de la zanja de 0,3 metros de anchura 
por 0,7 metros de profundidad. 
De los 4 tramos estudiados, hay uno en particular que ha resultado de difícil excavación debido 
a la gran resistencia que presentaba la roca. Este tramo ha sido en el que la zanjadora (RN 
325/30)  ha tenido que excavar los niveles de conglomerados que se pueden ver en la 
siguiente imagen:  
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7.4 Obra urbanización Sol i aire (carretera de l’Arrabasada, Barcelona) 
En esta obra nos encontramos en la zona de Collserola, cerca del municipio de Sant Cugat del 
Vallès. La litología de esta zona está formada por rocas pelíticas que debido al grado de 
meteorización al cual han estado sometidas, se han transformado en filitas. En zonas donde ha 
habido un menor grado de metamorfismo, es donde encontramos las rocas pelíticas originales 
con intercalaciones de cuarcitas, grauvacas y metapelitas. También se destaca la presencia de 
filones de cuarzo (proveniente de la exudación) de unos 10 a 20 centímetros.  
En esta obra, la zanjadora (RC 700/100) ya no se encontraba trabajando, por lo que no se han 
podido obtener valores de productividad neta (Prod.N). La zanja excavada tenía una sección 
de 0,6 metros de anchura por 1,6 metros de profundidad. 














Figura 45. Detalle del alforamiento en la zona de la obra, en la carretera de 
l’Arrabassada (Urbanització Sol i Aire).  
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70 - 515,2 0,8 150 








78 - 515,2 0,8 150 
Bruc BR1 1 
RN-
325/30 








72 - 246,56 0,7 75 
Bruc BR2 2 
RN-
325/30 








20 - 246,56 1 75 
Bruc BR3 3 
RN-
325/30 








18 - 246,56 1 75 
Bruc BR4 4 
RN-
325/30 








21 - 246,56 1 75 








72 0,44 441,6 0,9 150 








75 0,44 441,6 0,9 150 
Arraba AR1 1 700/100 0,6 
 









40 0,33 515,2 0,7 150 
Arraba AR2 2 700/100 0,6 
 









38 0,33 515,2 0,7 150 
Arraba AR3 3 700/100 0,6 
 









42 0,33 515,2 0,7 150 
Arraba AR4 4 700/100 0,6 
 









50 0,33 515,2 0,7 150 
Tabla 28. Datos obtenidos en las diferentes obras visitadas.
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8 RESULTADOS 
Se debe puntualizar, que por la diferencia entre la naturaleza de las máquinas empleadas para 
la excavación, se ha diferenciado entre dos grupos, ya que había considerable diferencia entre 
los tipos de máquinas. Por una parte tenemos las zanjadoras RC 700 y RC 600 (con 700 y 600 
cv de potencia) que se han tratado conjuntamente al ser mecánicamente muy similares. Por la 
otra parte tenemos la zanjadora RN 325 (con una potencia de 335 caballos) y que ha sido 
empleada en la obra del Bruc. 
Como se ha comentado antes, en la obra de la urbanización Sol i Aire, la excavación ya estaba 
realizada, y por tanto, sólo se ha podido caracterizar geomecánicamente el terreno pero no 
medir producciones netas (Prod.N) in situ ya que ya no había las máquinas trabajando. Esto 
durante la realización de este estudio ha sido un hándicap importante ya que de esta obra no 
se tienen datos de producción neta. 
8.1 Tablas de resultados 
A continuación se presentan las tablas obtenidas, para las diferentes obras visitadas. La 
primera tabla (azul) corresponde a los datos necesarios para poder calcular el índice Ci y las 
diferentes producciones. En la segunda tabla, en color naranja observamos los valores 
obtenidos del Cuttability Index y de la producción sin la realización de ningún ensayo, sólo con 
la información de campo recopilada durante la visita a obra. En color morado observamos 
igualmente los valores de Cuttability Index y de producción ya calculados con datos obtenidos 
a partir de ensayos de laboratorio (únicamente PLI y Abrasividad, los otros datos son extraídos 
durante la visita a obra). También se ha calculado el porcentaje de suelo y el de roca. De este 
porcentaje, se ha podido extraer un rendimiento obtenido en roca. Finalmente, en la última 





** Para las obras en las que no se tenía resultados de ensayos de abrasividad, se ha tomado un valor de abrasividad 
media de 3 de acuerdo con la tabla 46 del presente estudio. 
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Monegros M1 700/120 12 3955,2 0,003033981 216 3 3,1 0,65 6 - 515,2 150 0,5 70 
















72 72 31,5 65,29 31,25 68,75 77,27 21 21 Excelente 
69 69 37,31 65,29 31,25 68,75 77,27 23,25 23,25 Buena 

















Monegros M1 700/120 12 3955,2 0,003033981 216 3 3,1 0,65 6 - 515,2 150 1 70 
















72 72 31,5 65,29 31,25 68,75 77,27 42 42 Excelente 
69 69 37,31 65,29 31,25 68,75 77,27 46,5 46,5 Buena 
Tabla 30. Datos finales obtenidos en obra de Castejón Monegros con k=1. 
















Monegros M1 700/120 12 3955,2 0,003033981 216 3 3,1 0,65 6 - 515,2 150 0,8 70 
Monegros M2 700/120 12 3955,2 0,003033981 216 3 3,1 0,45 9 - 515,2 150 0,8 78 
 
















72 72 31,5 65,29 31,25 68,75 77,27 33,6 33,6 Excelente 
69 69 37,31 65,29 31,25 68,75 77,27 37,2 37,2 Buena 
Tabla 31. Datos finales obtenidos en obra de Castejón Monegros con k en función % de roca. 

















Borges B1 600/80 30 10057,2 0,002982938 540 1,5 3,77 0,45 9 0,44 441,6 150 0,5 72 
















50 65 76,9 58,3 47,06 52,94 55,55 37,5 26,25 Buena 
52 57 97,15 58,3 47,06 52,94 55,55 36 32,25 Regular 

















Borges B1 600/80 30 10057,2 0,002982938 540 1,5 3,77 0,45 9 0,44 441,6 150 1 72 
















50 65 76,9 58,3 47,06 52,94 55,55 75 52,5 Buena 
52 57 97,15 58,3 47,06 52,94 55,55 72 64,5 Regular 
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Borges B1 600/80 30 10057,2 0,002982938 540 1,5 3,77 0,45 9 0,44 441,6 150 0,9 72 
















50 65 76,9 58,3 47,06 52,94 55,55 67,5 47,25 Buena 
52 57 97,15 58,3 47,06 52,94 55,55 64,8 58,05 Regular 
Tabla 34. Datos finales obtenidos en obra de Les Borges Blanques con k en función % de roca. 
 
















































76 71 14,78 9,26 26 74 - 9 10,875 Buena 
67 67 17,9 9,26 81 19 - 12,375 12,375 Regular 
70 70 15,8 9,26 81 19 - 11,25 11,25 Regular 
67 67 17,3 9,26 81 19 - 12,375 12,375 Regular 
Tabla 35. Datos finales obtenidos en obra del Bruc con k=0,5. 
 
 

















































76 71 14,78 9,26 26 74 - 18 21,75 Buena 
67 67 17,9 9,26 81 19 - 24,75 24,75 Regular 
70 70 15,8 9,26 81 19 - 22,5 22,5 Regular 
67 67 17,3 9,26 81 19 - 24,75 24,75 Regular 
Tabla 36. Datos finales obtenidos en obra del Bruc con k=1. 















































76 71 14,78 9,26 26 74 - 12,6 15,225 Buena 
67 67 17,9 9,26 81 19 - 24,75 24,75 Regular 
70 70 15,8 9,26 81 19 - 22,5 22,5 Regular 
67 67 17,3 9,26 81 19 - 24,75 24,75 Regular 
Tabla 37. Datos finales obtenidos en obra del Bruc con k en función % de roca. 
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Arraba AR1 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 1 0,72 0,19 27 0,33 515,2 150 0,5 40 
Arraba AR2 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 1 0,72 0,18 27 0,33 515,2 150 0,5 38 
Arraba AR3 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 2 0,72 0,3 18 0,33 515,2 150 0,5 42 
















48 48 - 56,2 28 72 80,55 39 39 Mala 
48 48 - 56,2 28 72 80,55 39 39 Mala 
53 48 - 56,2 28 72 80,55 35,25 39 Regular 
48 48 - 56,2 28 72 80,55 39 39 Mala 

















Arraba AR1 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 1 0,72 0,19 27 0,33 515,2 150 1 40 
Arraba AR2 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 1 0,72 0,18 27 0,33 515,2 150 1 38 
Arraba AR3 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 2 0,72 0,3 18 0,33 515,2 150 1 42 
















48 48 - 56,2 28 72 80,55 78 78 Mala 
48 48 - 56,2 28 72 80,55 78 78 Mala 
53 48 - 56,2 28 72 80,55 70,5 78 Regular 
48 48 - 56,2 28 72 80,55 78 78 Mala 
Tabla 39. Datos finales obtenidos en obra de la carretera de l’Arrabassada con k=1. 
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Arraba AR1 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 1 0,72 0,19 27 0,33 515,2 150 0,7 40 
Arraba AR2 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 1 0,72 0,18 27 0,33 515,2 150 0,7 38 
Arraba AR3 700/100 25 1507,2 0,016587049 450 2 0,72 0,3 18 0,33 515,2 150 0,7 42 
















48 48 - 56,2 28 72 80,55 54,6 54,6 Mala 
48 48 - 56,2 28 72 80,55 54,6 54,6 Mala 
53 48 - 56,2 28 72 80,55 49,35 54,6 Regular 
48 48 - 56,2 28 72 80,55 54,6 54,6 Mala 
Tabla 40. Datos finales obtenidos en obra de la carretera de l’Arrabassada con k en función % de roca. 
Una vez aquí, tenemos todos los valores de producciones estimadas (tanto Prod ‘ como Prod) 
obtenidos a partir de, primero, extraer un valor del Cuttability Index y, posteriormente, aplicar 
la ecuación:  𝐿∗ = (1 −
𝐶𝐼
100
) · 𝑘 · 𝑀𝑐      para calcular L*.  
Estas producciones estimadas (Prod ‘ y Prod) varían en función del parámetro k, que como se 
ha comentado anteriormente, en este estudio se ha creído conveniente establecer este 
parámetro cómo un valor de 0,5 a 1, que varía en función del % de roca que nos encontramos 
en la zanja siguiendo la siguiente relación: 







Tabla 41. Valores de k en función del % de roca. 
Esto se ha hecho con la intención de penalizar el rendimiento de excavación, en función de la 
cantidad de roca tenga la zanja que estemos excavando. Resultará más difícil excavar una zanja 
cómo más elevado sea el % de roca que encontremos, ya que se entiende que si en la zanja 
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solo tenemos suelo, la capacidad de extracción pasa a ser directamente la capacidad nominal 
de la máquina. 
8.2 Relación entre el Cuttability Index y la producción 
En el gráfico de la figura 46 se ha relacionado el valor del Cuttability Index con las dos 
producciones estimadas (Prod ‘ y Prod). Según la teoría, altos valores del Ci nos indican que el 
macizo rocoso excavado es más competente y que por tanto, la producción que obtendremos, 
a priori, debería ser más baja cuanto mayor valor tenga el Ci. Cómo se puede observar, en el 
gráfico, este hecho se confirma ya que obtenemos una tendencia ascendente, valores del Ci 
más altos dan productividades más bajas y a medida que el valor del Ci desciende vamos 
ganando productividad. Esta tendencia se mantiene tanto para los valores Prod ‘ y Prod. 
 
Figura 46. Relación Ci con producciones estimadas. 
Si ahora, en el siguiente gráfico mostrado en la figura 47, comparamos los valores del Ci con 
los de las producción estimada (Prod) y los valores de la producción bruta (Prod.B) obtenemos 
el gráfico observado en la figura 47. Para la RN 325 vemos que el valor de producción bruto no 
nos proporciona información útil, ya que para diferentes valores del índice Ci, la producción 
será la misma. Esto es consecuencia de la comparación de un valor general de producción con 























Relación del valor Ci con la producción estimada (Prod ' y Prod) 
(valor k = 0,5)
RC 700 y 600
RN 325
RC 700 y 600 '
RN 325 '
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Figura 47. Gráfico dónde se muestra la comparación de tendencias entre producción estimada y producción bruta. 
Para las máquinas más potentes, la RC 700 y RC 600, aún resulta más confuso el uso de este 
valor de producción bruto, ya que cómo se puede ver, valores más altos de Ci dan 
productividades más elevadas con la contrariedad que esto nos indica (cuanto más 
competente y resistente sea el macizo excavado mayor valor de Ci y por tanto, menor 
producción) cosa que no sucede si miramos el gráfico. 
Esto ocurre porque en los tramos estudiados de la obra, se va teniendo diferentes índices Ci, 
que si los comparamos con la productividad bruta (Prod.B) que es la general que se ha 
obtenido en toda la obra, puede ser que mayores índices Ci nos den productividades más 
elevadas o iguales que otros índices Ci más bajos. Es por esto, que es importante asociar 
siempre el índice Ci de un tramo a una productividad obtenida en ese tramo y no en cambio 
hablar de una productividad general y compararla con tramos distintos. 
Por tanto, anterior gráfico nos indica que los valores finales de productividad bruta (Prod.B) 
son valores globales y generales que nos sirven para tener una referencia, pero que no es 
bueno usarlos para compararlos con valores de producción y Ci obtenidos puntualmente ya 
que distan bastante de los valores calculados de producción, sobretodo en caso de valores Ci 


























Relación del valor Ci con la producción estimada (Prod) y la 
producción bruta (Prod.B) (valor k = 0,5)
RC 700 y 600
RN 325
RN 325 B
RN 700 Y 600 B
Lineal (RC 700 y 600)
Lineal (RN 700 Y 600 B)
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Ahora, realizando comparaciones de Prod ‘ y Prod obtenemos, tomando k=1: 
 
Figura 48. Relación Ci con producciones estimadas. 
 

























Relación del valor Ci con la producción estimada (Prod ' y Prod) 
(valor k = 1)
RC 700 y 600
RN 325

























Relación del valor Ci con la producción estimada (Prod) y la 
producción bruta (Prod.B) (valor k = 1)
RC 700 y 600
RN 325
RN 325 B
RN 700 Y 600 B
Lineal (RC 700 y 600)
Lineal (RN 700 Y 600 B)
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Como podemos observar, la tendencia general de los gráficos que se observan en las figuras 48 
y 49 no varia. En el gráfico de la figura 48, utilizando las dos productividades estimadas (Prod ‘ 
y Prod) obtenemos la misma tendencia lógica, que cómo se puede ver, nos indica que para 
valores más altos de Ci obtenemos productividades más bajas. 
En gráfico de la figura 49 observamos también el mismo efecto confuso al utilizar la 
producción bruta (Prod.B) ya que nos da que para valores más altos de Ci, obtenemos más 
producción. 
El dato general a destacar es que para valores de k=1 obtenemos productividades más 
elevadas que con k=0,5. Esto es lógico si se recuerda la fórmula de la productividad:  
𝐿∗ = (1 −
𝐶𝐼
100
) · 𝑘 · 𝑀𝑐 
Cómo proponen los autores del método Kaushik & Ghose en Review of Cuttability Indices and 
A New Rockmass Classification Approach for Selection of Surface Miners (2011), los valores de 
k varían entre 0,5 y 1 dependiendo de las condiciones de excavación. En la siguiente tabla, 
podemos apreciar estas diferencias entre producciones: 
   
k = 0,5 k = 1 
 
Prod.N Prod.B Prod ' Prod Prod ' Prod 
Monegros 31,5 65,29 21 21 42 42 
Monegros 37,31 65,29 23,25 23,25 46,5 46,5 
Arraba - 56,2 39 39 78 78 
Arraba - 56,2 39 39 78 78 
Arraba - 56,2 35,25 39 70,5 78 
Arraba - 56,2 39 39 78 78 
Borges 76,9 58,3 37,5 26,25 75 52,5 
Borges 97,15 58,3 36 32,25 72 64,5 
Bruc 14,78 9,26 9 10,875 18 21,75 
Bruc 17,9 9,26 12,375 12,375 24,75 24,75 
Bruc 15,8 9,26 11,25 11,25 22,5 22,5 
Bruc 17,3 9,26 12,375 12,375 24,75 24,75 
Tabla 42.Comparación de producciones para valores de k=0,5 y k=1. 
Cómo se ha comentado, los autores del método proponen que el índice k varíe de 0,5 a 1 
dependiendo de las condiciones de excavación. Es difícil por tanto introducir un valor 
determinado, ya que en las visitas a obra realizadas, no hubo ningún tipo de circunstancia 
atmosférica, de corte específica, etc. Fuera de lo común cómo para asignar diferentes valores 
de k a cada tramo estudiado. 
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Como se ha comentado, un factor importante a tener en cuenta y que se ha consensuado con 
los ingenieros de la empresa, es tratar de introducir el % de suelo y de roca en este método. Es 
por esto que se ha propuesto dar valores a k en función del % de roca, cómo se recuerda en la 
siguiente tabla: 







Tabla 43. Valores de k en función del % de roca. 
De esta manera, obtenemos los siguientes valores de producción: 
 
Prod.N Prod.B k Prod ' Prod 
Monegros 31,5 65,29 0,8 33,6 33,6 
Monegros 37,31 65,29 0,8 37,2 37,2 
Arraba - 56,2 0,7 54,6 54,6 
Arraba - 56,2 0,7 54,6 54,6 
Arraba - 56,2 0,7 49,35 54,6 
Arraba - 56,2 0,7 54,6 54,6 
Borges 76,9 58,3 0,9 67,5 47,25 
Borges 97,15 58,3 0,9 64,8 58,05 
Bruc 14,78 9,26 0,7 12,6 15,225 
Bruc 17,9 9,26 1 24,75 24,75 
Bruc 15,8 9,26 1 22,5 22,5 
Bruc 17,3 9,26 1 24,75 24,75 
Tabla 44. Producciones obtenidas para k en función del % de roca. 
Como podemos ver, aplicando la k correspondiente en cada caso, los valores de Prod ‘ y Prod 
se ajustan más a los valores de Prod.N medidos en campo. El hecho de introducir un valor de k 
según el % de roca de la zanja ha introducido en el método de cálculo de la producción esta 
variable que durante el proceso del estudio, se ha considerado importante y que requería ser 
considerada. Esto tiene su fundamento en, cómo se ha comentado anteriormente, en qué 
lógicamente, no es lo mismo excavar una zanja compuesta por un 100 % de contenido en roca, 
que por ejemplo un 20 %. Por eso, se ha creído conveniente, que a partir del 50 % de 
contenido en roca “rebajar la producción” utilizando el parámetro k. Nótese que en la 
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ecuación: 𝐿∗ = (1 −
𝐶𝐼
100
) · 𝑘 · 𝑀𝑐  , el parámetro k está multiplicando, por tanto, como menor 
sea el valor de k (de 1 a 0,5) nos hará bajar la producción estimada.  
 
Figura 50. Gráfico comparativo entre las producciones netas obtenidas en obra y las estimadas con el Ci. 
Como se puede ver en la figura 50, todas las producciones marcan la tendencia esperada, para 
valores más altos del Ci, obtenemos productividades más bajas. Además, observamos que el 
método utilizado obtiene resultados similares en la obra de Monegros, ya que, como se puede 
apreciar tanto en la figura 50, como en la tabla 43, se obtienen valores de producción 
similares. En cambio, para los valores de la obra de Les Borges Blanques, como se puede ver, 
existe una diferencia considerable entre la producción neta de los 2 tramos medidos, con 
respecto a la producción estimada. Una posible explicación, es que el Ci, bajo mi punto de vista 
tiene la limitación que está pensado para roca. Entonces, como en la obra de Les Borges 
Blanques estamos hablando de un 52 % de roca, se produce esta diferencia entre las 
producciones, ya que la máquina, está sacando el 48% restante de suelo a un ritmo muy 
superior. En cambio, en el caso de Monegros, al tener aproximadamente un 70% de roca, 
como podemos ver los resultados ya no difieren, sino que son bastante similares. También, 
como podemos observar en la obra del Bruc, de los 4 tramos medidos, hay uno en concreto (el 
que tiene más % de roca) que nos da prácticamente igual la producción neta que la producción 
























Relación del valor Ci con la producción estimada (Prod) y la 
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8.3 Desgaste de picas 
Se ha de comentar que, por tiempo, disponibilidad y localización geográfica de las obras, esta 
parte del estudio se ha visto limitada al carecer de datos suficientes para extenderse más, ya 
que bajo mi punto de vista, para tratar de profundizar en el desgaste de picas por abrasividad 
se requiere mucha información. Esta información, obviamente vendrá ligada a la previsión de 
obras que la empresa tenga, que en este caso se ha visto limitada.  
En la siguiente tabla 44 se presentan los resultados del desgaste total de picas: 
 
Picas m3 Equivale Coste 
Monegros 12 3955,2 0,003033981 216 
Monegros 12 3955,2 0,003033981 216 
Arraba 25 1507,2 0,016587049 450 
Arraba 25 1507,2 0,016587049 450 
Arraba 25 1507,2 0,016587049 450 
Arraba 25 1507,2 0,016587049 450 
Borges 30 10057,2 0,002982938 540 
Borges 30 10057,2 0,002982938 540 
Bruc 2078 2468,34 0,841861332 37404 
Bruc 2078 2468,34 0,841861332 37404 
Bruc 2078 2468,34 0,841861332 37404 
Bruc 2078 2468,34 0,841861332 37404 
Tabla 45. Desgaste de picas de las obras. 
El dato más relevante en este aspecto es el perteneciente a la obra del Bruc. Como vemos, si 
dividimos el número de picas cambiadas (2078) entre el total de metros cúbicos (2468) nos da 
un valor de aproximadamente 0,84 picas por metro lineal excavado. Si el valor de picas 
cambiadas lo multiplicamos por 18 euros (valor de pica), nos da una cifra de 37404 euros 
solamente en desgaste de picas. Para tener una idea de la comparación, en la obra de  
Monegros, se excavaron casi 4000 metros cúbicos y se cambiaron 12 picas y el coste ascendió 
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Para las obras que se tiene valores de los resultados de los ensayos de abrasividad (ensayo 









Estos valores, son indicativos de un grado de abrasividad bajo de la roca. Por lo que se cree 
que en estos casos, la abrasividad del macizo rocoso excavado no ha sido un factor 
determinante e influyente en las obras de Monegros, de la Arrabassada y de les Borges 
Blanques. De la obra de Monegros, por cuestiones logísticas y de tiempo no se ha podido 
realizar el ensayo Cerchar a la muestra extraída, pero de la información del desgaste de picas 
(12 picas cambiadas en aproximadamente 4000 metros cúbico), se puede afirmar que el índice 
Cerchar no será excesivamente elevado (menor de 2,5 según la tabla 46).  
En cambio, para la obra del Bruc, como se ha visto ha habido una tasa de desgaste de 
aproximadamente 0,84 picas por metro cúbico. Esta tasa de desgaste de picas es bastante alta, 
la cual cosa se ve reflejado en el coste de picas de la obra (cerca de 38000 euros). Esta tasa alta 
de desgaste corresponde a la resistencia del conglomerado que podemos ver en la figura 44, 
dónde se ve la masa de conglomerado.  Estos conglomerados de cantos rodados (destacan la 
presencia de cantos de sílice), unidos por el cemento calcáreo hacen que se produzca esta tasa 


















Tabla 46. Índices Cerchar obtenidos  
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Además, para remarcar el hecho que en las obras de Les Borges Blanques y en l’Arrabassada, 
no se tiene rocas excesivamente abrasivas, la empresa que se ha hecho cargo de los ensayos 











Por tanto, como hemos obtenido en ambos casos valores inferiores a 1, podemos corroborar 
que las muestras extraídas de las obras de l’Arrabassada y de Les Borges Blanques, como se 
suponía por el valor de picas cambiadas por metro cúbico, eran muestras muy poco abrasivas.
Tabla 47. Tabla de la empresa Geomar, encargada de hacer los ensayos de Abrasividad 
(Cerchar) con la clasificación según el índice Cerchar del tipo de roca. 
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9 CONCLUSIONES 
De la siguiente tabla resumen, podemos extraer como conclusión principal que el cálculo de la 
producción, a partir del índice Ci, funciona mejor y se acerca más al valor de producción neta 
(medido en campo), cuando hay un tanto por ciento elevado de roca. 
 
Prod.N Prod.B k % suelo %roca Prod ' Prod RQD Ci 
Monegros 31,5 65,29 0,8 31,25 68,75 33,6 33,6 Excelente 72 
Monegros 37,31 65,29 0,8 31,25 68,75 37,2 37,2 Buena 69 
Arraba - 56,2 0,7 28 72 54,6 54,6 Mala 48 
Arraba - 56,2 0,7 28 72 54,6 54,6 Mala 48 
Arraba - 56,2 0,7 28 72 49,35 54,6 Regular 48 
Arraba - 56,2 0,7 28 72 54,6 54,6 Mala 48 
Borges 76,9 58,3 0,9 47,06 52,94 67,5 47,25 Buena 65 
Borges 97,15 58,3 0,9 47,06 52,94 64,8 58,05 Regular 57 
Bruc 14,78 9,26 0,7 26 74 12,6 15,225 Buena 71 
Bruc 17,9 9,26 1 81 19 24,75 24,75 Regular 67 
Bruc 15,8 9,26 1 81 19 22,5 22,5 Regular 70 
Bruc 17,3 9,26 1 81 19 24,75 24,75 Regular 67 
 
Esto tiene su explicación en que, como se ha comentado antes, el Cuttability Index, es un 
método que se diseñó pensando que todo el macizo a excavar está formado por roca (lo que, 
con la experiencia visitando las obras y por las experiencias de los ingenieros de 
CONSTRUCTORA CALAF, no ocurre frecuentemente). Es importante darse cuenta, que estamos 
hablando de excavaciones muy superficiales, que raramente llegan a los 3 metros de 
profundidad y que por tanto, siempre será muy probable que encontremos suelo, sobretodo 
en la parte más superficial de la excavación. 
Si nos fijamos en la obra de Monegros, se obtienen valores altos del Ci (72 y 69) y un tanto por 
ciento considerable de roca (70). En este caso, los valores de producción neta (Prod.N) y 
producción calculada con ensayos (Prod) nos dan valores bastante similares de alrededor de 
unos 35 m3/h. Como se observa, la producción bruta (Prod.B) obtenida por CONSTRUCTORA 
CALAF es bastante superior a estos 35 m3/h, en este caso el valor de la producción bruta es 
65,29 m3/h. Este hecho se puede explicar si nos vamos a la figura 42 donde observamos la 
estructura del macizo donde se encontraba la obra. Como vemos, existen capas competentes 
pero mayoritariamente, vemos que la mayor parte del material a excavar es suelo (en este 
caso arcillas). Es por esto que el rendimiento global de excavación se ve tan incrementado. 
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En la obra de Les Borges Blanques en cambio, vemos como el contenido en roca es de 
alrededor de un 50 %, lo que hace que la producción calculada sin ensayos (Prod) difiera de la 
producción neta medida en obra. 
También se puede ver que, en el primer tramo de la obra del Bruc, el que contiene una 
cantidad de roca de aproximadamente un 70%, otra vez observamos que los resultados de 
Prod.N y Prod son bastante similares, hecho que nos hace pensar que efectivamente, este 
método para el cálculo de producciones funciona mejor cuando se tiene un % de roca elevado. 
En esta obra, los valores de producción neta obtenidos son similares a los valores de 
producción obtenidos con el Ci. Si nos fijamos, los índices de los 4 tramos son bastante 
similares (unos 70 puntos), pero el % de contenido en roca muy bajo, de los 3 últimos tramos, 
como es de suponer, hace que la producción aumente. Este comportamiento se puede 
visualizar tanto en la producción neta medida, cómo en la producción estimada, tomando 
como conclusión que en este caso el índice también ha logrado identificar este aumento en el 
rendimiento. Por otra parte, también es relevante el hecho que tanto la producción neta 
obtenida (Prod.N), como la producción obtenida con el Ci (Prod) es más elevada que la 
producción bruta obtenida. Esto se puede explicar teniendo en cuenta la tasa altísima de picas 
cambiadas (0,17 picas cambiadas por metro lineal). En campo, los tramos que medí son de 100 
% tiempo de excavación, pero teniendo en cuenta la tasa tan alta de picas cambiadas, el ritmo 
de producción de la obra se verá altamente alterado, ya que será mucho menor debido a las 
múltiples paradas por reposición de picas. 
Por último, se puede añadir que en la obra de la urbanización Sol i Aire, se han dado los 
resultados más altos de producción con un % elevado de roca lo cual podría ser contradictorio 
si la roca fuera de buena calidad, pero cómo se puede observar en las figura 47, el macizo 
presenta un avanzado estado de meteorización lo cual contribuye a disminuir la resistencia, 
consiguiendo esta elevada tasa de producción, como puede verse tanto en la producción bruta 
como en la calculada con el Ci. 
En cuanto a la abrasividad, como se ha comentado, se ha realizado una valoración con los 
datos que se han obtenido de los respectivos ensayos de laboratorio y la información aportada 
de las picas gastadas por metro cúbico. Los resultados han mostrado la idea esperada. En la 
obras donde se tiene resultados de los ensayos Cerchar (Urbanització Sol i Aire y la obra de Les 
Borges Blanques) se ha visto que las picas cambiadas han sido 25 para la Urbanització Sol i Aire 
y 30 para la obra de les Borges Blanques (para 1500 y 10000 metros cúbicos 
aproximadamente. Esto nos dice que en esas obras la tasa de desgate ha sido realmente baja. 
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En cambio, para la obra del Bruc, si se ha tenido una tasa muy alta de desgaste a juzgar por las 
más de 2000 picas cambiadas para aproximadamente 2400 metros cúbicos. Esto quiere decir 
que lo más probable es que nos estemos moviendo en valores de más de 3,5 puntos del índice 
Cerchar (según tabla 47) . 
9.1 Comentarios generales 
Una vez realizado todo el conjunto del estudio, uno se da cuenta de la gran complejidad que 
supone intentar estudiar la interacción entre el terreno y una máquina, en este caso la 
zanjadora. Históricamente, hay autores que después de los intentos de adaptar métodos para 
la evaluación de la calidad del macizo rocoso con parámetros relacionados con las 
características de las TBM mediante complejas ecuaciones, se dieron cuenta que podía llegar a 
ser contraproducente (apartado 3 del estudio). Precisamente con este estudio, se ha querido 
hacer esto, llegar a relacionar dos conceptos totalmente diferentes, el macizo rocoso y la 
zanjadora. 
El presente trabajo ha empezado a desarrollar unas directrices para el estudio del rendimiento 
de las zanjadoras de CONSTRUCTORA CALAF. Se ha procedido, después de un trabajo 
bibliográfico formativo, a empezar de cero una tarea dentro del marco de una consolidada 
empresa, lo cual ha llevado a sobreponerse a dificultades e incertidumbres propias de la fase 
inicial de un proyecto de tal envergadura y complejidad. Durante el desarrollo del estudio, 
muchas veces he llegado a pensar que desde fuera, puede parecer un proyecto relativamente 
sencillo e intuitivo. Pero en el momento en que uno llega a la obra, se presentan un sinfín de 
preguntas que uno sólo puede responder en base a artículos, experiencias y estudios de otros 
autores que han querido también, abordar este rompecabezas, y obviamente, visitas a obra. 
Creo firmemente, que más que un trabajo final de carrera, ha sido una verdadera experiencia 
laboral por el factor añadido de estar continuamente en contacto con, ingenieros y técnicos de 
la empresa, operarios de las máquinas, conductores, etc. Es por eso que creo que la realización 
de este trabajo creo que ha sido una experiencia doblemente enriquecedora, porque aparte 
de la búsqueda bibliográfica, se ha trabajado con compañeros del sector con los que se han 
mantenido reuniones, se han visitados obras, intercambiado impresiones... Este hecho me ha 
transmitido una gran dosis de conocimiento añadido por el hecho de estar tratando 
principalmente con ingenieros y técnicos con muchos años de experiencia. También un 
aspecto muy positivo y significativo, es que he adquirido experiencia trabajando en equipo y 
exponiendo, en varias reuniones y visitas a obra, mis conocimientos, mis ideas, planteando 
objetivos, expresando opiniones… con lo que quiero expresar qué, uno de los retos más 
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importantes, atractivos y difíciles a la hora de desarrollar este estudio, ha sido el estar 
continuamente interaccionando con la empresa, lo cual para mí ha sido cómo si estuviera 
trabajando.  
Por otra parte quiero decir que, durante muchos momentos, he tenido muchas dudas al 
abordar la temática principal de este estudio debido a la complejidad, variedad e infinidad, por 
ejemplo, de valores, parámetros, etc. con los que se puede contar y aportar información. 
Además, un entorno tan variable en el que se trabaja, hace que sea muy difícil crear un 
sistema válido para todos los emplazamientos, debido a que lo que puede ser un factor muy 
importante en una zona, por ejemplo, la fracturación en un macizo altamente meteorizado, 
puede ser un factor prácticamente nulo en un macizo granítico. Esto ha implicado un 
importante trabajo, analizando los datos, descartando los parámetros menos comunes y en 
todo momento, tener conocimiento que un estudio así requiere cierta flexibilidad y 
adaptabilidad según el emplazamiento en el cual nos encontremos.  
Es por esta complejidad, debido a la abundancia de parámetros, factores influyentes, etc. que 
ha sido un bonito desafío la realización de este trabajo, teniendo dos partes claramente 
diferenciadas. La primera, el estudio bibliográfico correspondiente para obtener información 
sobre investigaciones y publicaciones hechas hasta la fecha, principalmente clasificaciones del 
macizo rocoso y posteriormente sobre evaluaciones de la excavabilidad. La segunda parte, y 
más intensa, ha sido la etapa para la creación de un procedimiento útil para la evaluación del 
rendimiento de las zanjadoras de CONSTRUCTORA CALAF. Esta última etapa se ha realizado 
basándose en los datos obtenidos de las diferentes visitas a obra realizadas y el constante 
contacto con los técnicos e ingenieros de la empresa, lo cual la ha convertido en la más 
enriquecedora tanto por el trabajo realizado en campo como por la experiencia adquirida 
trabajando dentro de un equipo en una empresa.  
Finalmente, y como se ha comentado anteriormente, transmitir la idea de que un proyecto de 
tal envergadura, bajo mi punto de vista, necesita de bastante más aporte de información. 
Durante la realización de este estudio, me he visto limitado por la disponibilidad de obras 
existentes válidas. Sin embargo, considero que, a pesar de haber partido de cero, se ha hecho 
un paso importante y se ha creado una línea a seguir por la empresa muy válida. Los 
parámetros que se emplean en el Cuttability Index, no son extremadamente difíciles de 
obtener y los ensayos a realizar para tener más precisión (PLI y Abrasividad) no son 
especialmente caros. Con esto, pretendo hacer énfasis en que si los técnicos de la empresa 
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siguieran el procedimiento descrito en el estudio, en un período no muy grande de tiempo se 
tendrían muchos datos con los que se podrían sacar mejores resultados y más completos. 
9.2 Futuras líneas de trabajo 
Como se ha indicado anteriormente, todo el procedimiento usado para la determinación del 
rendimiento de las zanjadoras se ha creado partiendo de cero. Esto implica que sea un 
interesante proyecto para seguir desarrollando a medio-largo plazo debido principalmente a la 
gran cantidad de datos necesarios para obtener más fiabilidad y precisión. Por tanto, sobre 
todo para la propia empresa, hay varios factores que se podrían desarrollar, nuevos 
parámetros a estudiar, etc.  
Bajo mi punto de vista y dado que uno de los parámetros más influyentes en el rendimiento de 
las zanjadoras es la resistencia del macizo rocoso, yo propondría que la empresa adquiriera 
una prensa portátil para el ensayo de carga puntual (figura 34). Este instrumento es con el que, 
en campo, podemos obtener más precisión y fiabilidad al medir la resistencia de carga puntual 
o Point Load Index. De esta manera, reduciríamos las diferencias entre el PLI (campo) y el PLI’ 
(ensayo laboratorio), y nos podríamos fiar más de valores de PLI extraídos de campo con el 
consecuente ahorro debido al coste de realización de los ensayos en laboratorio. Siguiendo 
esta línea, también sería interesante que en cada obra realizada, se hicieran las 
correspondientes mediciones de la resistencia mediante el ensayo de carga puntual, ya sea en 
laboratorio o en campo con la prensa portátil. La realización de este ensayo, más barato y fácil 
de realizar que el ensayo uniaxial o de compresión simple, nos podría dar una valiosa y 
económica información de cara a obtener una base de datos útil de cara a próximos proyectos 
en la zona. Estos datos obtenidos, combinados con ensayos de resistencia a compresión, 
permitiría hacer a la empresa su propia correlación entre UCS y el PLI, y por tanto, tener cada 
vez mejor y más caracterizada la información de la resistencia de los macizos en el ámbito 
nacional, que es dónde principalmente opera CONSTRUCTORA CALAF. 
Por otra parte, y en cuanto a la abrasividad de las rocas, que en caso que sea elevada puede 
llegar a ser el factor más influyente en el desgaste de picas, propondría para posibles estudios 
a realizar, un seguimiento más detallado. Este seguimiento podría consistir en evaluar (para 
rocas con valores similares de resistencia) el incremento en el porcentaje de picas cambiadas 
al finalizar la obra. Este incremento será debido al contenido en minerales 
abrasivos/incremento índice Cerchar. Con esto, obtendríamos valores de desgaste de picas 
para rocas de similar resistencia según el contenido en sílice. Quiero hacer énfasis una vez más 
en que, bajo mi punto de vista, para llevar a cabo este tipo de estudio enfocado al desgaste de 
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picas se necesitaría una gran número de casos, tramos, datos de resistencia, ensayos de 
laboratorio, etc. Por eso creo que si la empresa decide seguir este estudio, sería una buena 
línea a seguir de cara a futuros proyectos. 
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10.1 Anejo 1:  Tablas GSI 
Datos detallados del macizo rocoso (resistencias menores a 3 Mpa) 
 
Tabla 48. Datos detallados del macizo rocoso y del método de excavación (resistencias menores a 3 Mpa)  
(Tsiambaos & Saroglou, 2010). 
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Datos detallados del macizo rocoso (resistencias mayores a 3 Mpa) 
 
Tabla 49. Datos detallados del macizo rocoso y del método de excavación (resistencias mayores a 3 Mpa)  











Anejos   
 121 
10.2 Anejo 2:  Caracterización de las obras visitadas 
10.2.1 Obra de Castejón de Monegros 
Cerca del pueblo de Castejón de Monegros (provincia de Huesca) se visitó una obra dónde 
estaba trabajando la zanjadora RC 700/120. La zanja realizada tenía una anchura de 0,8 metros 
por 1,6 metros de profundidad. En esta obra, se midieron dos tramos de similares 
características, midiendo el primer tramo 8 metros (excavados en 19 minutos, 30 segundos) 
por 4 metros del segundo tramo (excavados en 8 minutos y 14 segundos). Como vemos en la 
figura 51.B la estructura del macizo está formada principalmente por intercalaciones entre 
arcilla, y capas competentes de calizas y margas. Para tener información significativa, se 
esperó que la zanjadora excavara las capas competentes que se observan en la figura 51.B. Ya 
que una gran parte del tiempo solo estaba excavando los bancos de arcilla (la cual cosa ha 
hecho que la producción bruta de la obra (56 m3/h) este bastante por encima del producción 
estimada por el Ci y por la producción neta obtenida en obra. Una vez medidos los tramos, se 
procedió a la caracterización geotécnica del macizo (extracción de los parámetros de la tabla 
19). Siguiendo el guion propuesto de campo (apartado 6.1.2 del presente estudio) para el 
primer tramo se obtuvo un índice de carga puntual estimado (PLI ‘) de 3 Mpa. Había dos 
grupos principales de discontinuidades. El primer grupo de discontinuidades era subvertical 
con un espaciado de aproximadamente 1 metro. El segundo era la estratificación subhorizontal 
de las capas, con una separación de 0,3 metros. Estas dos familias principales de 
discontinuidades nos llevaron a calcular un espaciado entre discontinuidades (If‘) de 0,65 
metros y un índice de juntas volumétrico (Jv) con valor de 6. Las juntas tenían una separación 
entre sí de 1 a 5 milímetros, eran ligeramente rugosas y al encontrarse, las capas competentes, 
entre bancos de arcillas las juntas tenían un relleno arcilloso de 1 a 5 milímetros. La 
orientación respecto a la dirección de trabajo en este caso era de 70 grados. La familia 
subvertical de discontinuidades tenía un rumbo perpendicular al eje de la obra, y una dirección 
según el buzamiento. Esto, según la tabla 21, nos da un rating de 6 puntos para el Ci y según la 
clasificación RMR, la orientación es muy favorable para la excavación. 
Para el segundo tramo, se obtuvo el mismo valor del PLI’ y un valor de If’ de 0,45 metros. Había 
los mismos grupos principales de discontinuidades, pero en este caso, las discontinuidades 
subverticales tenían una separación de unos 0,6 metros, por los 0,3 metros de separación de 
las discontinuidades subhorizontales. Se obtuvo un valor del índice de juntas volumétrico de 9. 
Las juntas tenían una separación de 1 a 5 milímetros, eran ligeramente rugosas, con relleno de 
1 a 5 milímetros pero en este caso, la continuidad de las mismas era inferior a 1 metro. La 
orientación en este caso, variaba unos 8 grados con respecto la del anterior tramo, para 
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quedarse en 78. La cual cosa no implicaba grandes diferencias y seguía siendo una orientación 
que favorecía la excavación. 
De esta obra, se extrajo una muestra dónde se obtuvo un índice de carga puntual de 3,1 Mpa 
(muy parecido al estimado en campo), pero no se tienen datos en cuanto a abrasividad. Sin 
embargo, dado el valor de picas cambiado, 12, para 3090 metros lineales se puede estimar que 
estamos en un rango de rocas muy poco abrasivas (con índice Cerchar < 1,2). En ambos 
tramos, al contenido en roca ha sido de aproximadamente un 70 %, por lo tanto para calcular 
la producción se ha tomado k=0,8. 
10.2.2 Obra de Les Borges Blanques 
Para esta obra cercana a la población de les Borges Blanques, se empleó la zanjadora RC 
600/80. La sección de la zanja en este caso era de 0,6 metros de anchura por 1,7 metros de 
profundidad. En esta obra, se midieron dos tramos de similares características. El primero de 
ellos con una longitud de 20 en el que se emplearon para excavarlo 15 minutos y 55 segundos. 
Para el segundo tramo, de 5,9 metros se emplearon 3 minutos 43 segundos. La litología de la 
zona está formada principalmente con margas y arcillas con intercalaciones de areniscas y 
calcáreas areniscosas. Los bloques más grandes tienen unas dimensiones de unos 20x20x30 
centímetros. Como se ha comentado, nos encontramos en un área relativamente plana con lo 
que se aprovechó el corte realizado para la construcción del canal principal para realizar la 
caracterización geomecánica del terreno. Además, se daba la particularidad que durante los 
dos tramos de excavación que se midieron, la roca se encontraba en la parte más baja de la 
zanja y en este caso, representaba un 52% del volumen total. En la figura 52.A se puede ver el 
bloque que se extraído de la parte baja de la zanja para los ensayos de PLI y abrasividad. Se 
debe comentar, la producción en esta obra, tal y como se debatió con los ingenieros, iba 
variando en función de cuánto afloraba la capa más competente (subhorizontal) formada por 
calcáreas areniscosas, ya que la disposición de la capa iba variando. Cuanto más superficial era 
la capa, más % de roca se tenía que excavar y por tanto, la producción bajaba en esa zona. 
Una vez medido el tiempo y la producción de los tramos, se procedió siguiendo el apartado 
6.1.2 de este estudio para el primer tramo se obtuvo un índice de carga puntual estimado 
(PLI’) de 1,5 Mpa. El primer grupo de discontinuidades era subvertical con un espaciado de 
aproximadamente 0,3 metros. El segundo era la estratificación subhorizontal de las capas, con 
una separación de 0,3 metros. Por los bloques extraídos, se definió otro grupo de 
discontinuidades con un espaciado de también 0,3 metros, la cual cosa definía bloques cómo 
el extraído para realizar ensayos de laboratorio. Estas tres familias principales de 
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discontinuidades nos llevaron a calcular un espaciado entre discontinuidades (If‘) de 0,45 
metros y un índice de juntas volumétrico (Jv) con valor de 9. Las juntas tenían una separación 
entre sí de 1 a 5 milímetros, eran rugosas y al encontrarse entre capas de arcillas y margas, las 
juntas tenían un relleno arcilloso de 1 a 5 milímetros. La orientación respecto a la dirección de 
trabajo en este caso era de 72 grados. La familia subvertical de discontinuidades tenía un 
rumbo perpendicular al eje de la obra, y una dirección según el buzamiento. Esto, según la 
tabla 21, nos da un rating de 6 puntos para el Ci y según la clasificación RMR, la orientación es 
muy favorable para la excavación. 
Para el segundo tramo, se obtuvo un valor del PLI’ de 3 Mpa y un valor de If’ ligeramente 
inferior, 0,35 metros. Había los mismos grupos principales de discontinuidades, pero en este 
caso, las discontinuidades subverticales tenían una separación de unos 0,2 metros, por los 0,3 
metros de separación de las discontinuidades subhorizontales. Se obtuvo un valor del índice 
de juntas volumétrico de 18. La naturaleza de las juntas era de las mismas características que 
en las del primer tramo. La orientación para este tramo variaba de 72 a 75 grados, la cual cosa 
no implicaba grandes diferencias y seguía siendo una orientación que favorecía la excavación. 
Se ha de comentar, que posteriormente, los ensayos de PLI y Abrasividad realizados, hicieron 
constar que la roca tenía una resistencia de carga puntual por valor de 3,77 Mpa y un índice de 
abrasividad Cerchar de 0,44 (roca muy poco abrasiva). Este último dato, efectivamente, 
coincide con el valor bajo de picas cambiado por desgaste, 30 en 9860 metros lineales, siendo 
un valor de baja tasa de desgaste (0,003043 picas por metro lineal). 
En ambos tramos, al contenido en roca ha sido de aproximadamente un 52 %, por lo tanto 
para calcular la producción por tramos se ha tomado k=0,9. 
10.2.3 Obra del Bruc 
En este obra del municipio del Bruc, se empleó la zanjadora RN-325/30. La sección de la zanja 
en este caso era de 0,3 metros de anchura por 0,7 metros de profundidad. En esta obra, se 
midieron cuatro tramos de 6,2, 3,6, 8 y 4 metros de largo respectivamente. Siguiendo el mismo 
orden, se emplearon 5 minutos 17 segundos, 3 minutos 7 segundos, 8 minutos 24 segundos y 
3 minutos 47 segundos para la excavación de cada uno de ellos. 
En esta zona nos hemos encontrado una litología formada por niveles de conglomerados 
intercalados con areniscas y lutitas. En esta obra, había una considerable diferencia en cuanto 
a las características geomecánicas del primer tramo, comparado con los 3 últimos tramos, que 
eran bastante similares.  
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En el primer tramo medido, la zanjadora se encontró un nivel conglomerado de cantos 
rodados (con cemento calcáreo) que se puede ver en la figura 53.B. De este nivel, se obtuvo 
del análisis de laboratorio un índice de carga puntual de 2 Mpa. Las discontinuidades definían 
grandes bloques (aproximadamente 0,7 ancho, 1 profundidad y 2 metros de alto) cómo se 
puede observar en la figura 53.B, lo cual nos definió un espaciado entre discontinuidades (If’) 
de 1,6 metros. Con índice valor del índice volumétrico (Jv) de 9. Las juntas tenían una 
separación de más de 5 milímetros y una continuidad de 1 a 3 metros. Eran rugosas y tenían 
un relleno de más de 5 milímetros. Se definió una orientación (de las familia subvertical) de 
unos 72 grados, lo cual favorecía a la excavación. Para este tramo, se tenía un elevado 
contenido en roca, aproximadamente un 74 por ciento de volumen extraído en la zanja, con lo 
que se ha tomado un valor de k de 0,7. Se ha de añadir, que en este tramo 
Los otros 3 tramos eran de similares características, presentan un valor de Point Load Index de 
1 Mpa, con un valor del espaciado entre discontinuidades (If’) de aproximadamente 0,3 
metros. Estos valores son correspondientes a finas capas de areniscas intercaladas entre 
lutitas. La naturaleza de las juntas es de 0,1 a 1 milímetro y con una continuidad inferior a 0,3 
metros. Las juntas son ligeramente rugosas y con relleno inferior a 0,1 milímetros. La 
orientación es de aproximadamente unos 20 grados con respecto a la dirección de trabajo. En 
este caso, al tener sólo un 19 % de roca en la zanja excavada, la k se ha tomado cómo 1. 
En este caso, no se han realizado ensayos de laboratorio. El índice PLI se ha obtenido con el 
esclerómetro portátil. 
10.2.4 Obra urbanización Sol i Aire (carretera de l’Arrabassada) 
Para la obra situada en la urbanización Sol i Aire, se utilizó la zanjadora RC 700/100. En este 
caso, la sección de la zanja excavada era de 0,6 metros de anchura y 1,6 metros de 
profundidad. Se ha de comentar, que en este caso no se pudo visitar la obra cuando la 
máquina estaba trabajando, por lo que no se han obtenido datos medidos de producción neta. 
La litología de esta zona está formada por rocas pelíticas que debido al grado de meteorización 
al cual han estado sometidas, se han transformado en filitas. En zonas donde ha habido un 
menor grado de metamorfismo, es donde encontramos las rocas pelíticas originales con 
intercalaciones de cuarcitas, grauvacas y metapelitas. Como se puede observar en la figura  54-
A, 54-B y 54-C, la zona presenta un estado de meteorización avanzado. Este hecho influye 
considerablemente en los resultados obtenidos de laboratorio para el PLI, ya que obtenemos 
un valor de 0,72 Mpa. En la figura 54-A, se muestra el grupo principal de discontinuidades, que 
nos ha definido un valor del espaciado entre discontinuidades (If’) entorno a los 0,20 metros 
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para los tramos 1,2 y 4. En cambio para el tramo 3, este era algo superior llegando a 0,3 
metros. La naturaleza de las discontinuidades para los tramos 1,2 y 4 era de 1 a 5 milímetros, 
con continuidad de unos 7 metros. Las juntas eran rugosas con y con relleno de 1 a 5 
milímetros. La orientación con respecto a la dirección de trabajo de la máquina era de 40, 38 y 
50 para los tramos 1, 2 y 4. 
En el tramo 3, tramo en el que el metamorfismo no debió ser tan elevado, la naturaleza de las 
juntas era de 0,1 a 1 milímetro, teniendo las juntas una continuidad inferior a 1 metro y con un 
ligero relleno de menos de un milímetro. Este tramo, se midió para intentar representar capas 
algo más competentes, pero debido al grado de meteorización del macizo, las diferencias han 
sido prácticamente inexistentes.  
Además, se extrajo una muestra para determinar la abrasividad obteniendo un resultado del 
índice Cerchar de 0,33 puntos, lo que indica que estamos delante de rocas muy poco abrasivas. 
En los tramos donde se ha hecho la caracterización geomecánica el % de roca era de 
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Monegros M1 3 3,1 6 3 70 515,2 20 20 15 15 6 16 72 72 DE DE 
Monegros M2 3 3,1 9 3 78 515,2 20 20 15 15 3 16 69 69 ER ER 
Borges B1 1,5 3,77 9 0,44 72 441,6 10 25 15 3 6 16 50 65 MFE ER 
Borges B2 3 3,77 18 0,44 75 441,6 20 25 10 3 3 16 52 57 FE FE 
Bruc BR1 3 2 9 3 72 246,56 20 15 15 15 6 20 76 71 DE DE 
Bruc BR2 1,5 0,9 18 3 20 246,56 10 10 10 15 12 20 67 67 ER ER 
Bruc BR3 1,5 1 18 3 18 246,56 10 10 10 15 15 20 70 70 ER ER 
Bruc BR4 1,5 0,9 18 3 21 246,56 10 10 10 15 12 20 67 67 ER ER 
Arraba AR1 1 0,72 27 0,33 40 515,2 10 10 10 3 9 16 48 48 MFE MFE 
Arraba AR2 1 0,72 27 0,33 38 515,2 10 10 10 3 9 16 48 48 MFE MFE 
Arraba AR3 2 0,72 18 0,33 42 515,2 15 10 10 3 9 16 53 48 FE MFE 
Arraba AR4 1 0,72 27 0,33 50 515,2 10 10 10 3 9 16 48 48 MFE MFE 
Tabla 50. Obtención del valor del Ci a partir de los datos de campo, y si de disponían, de laboratorio 
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10.4 Anejo 4:  Fotografías de las obras 




















 Figura 51. A-B-C. Fotografías representativas de los afloramientos 
de la obra situada cerca de Castejón de Monegros. 
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 Figura 52. A-B-C. Fotografías representativas de los afloramientos de la 
obra de Les Borges Blanques. 
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Figura 53. A-B-C. Fotografías de la obra del Bruc. Arriba se puede observar que la 
zanjadora extrae principalmente suelo y en detalle, los cantos rodados de la masa de 
conglomerado. En la fotografía de abajo se observa el afloramiento en el que se ha 
realizado la caracterización geomecánica del tramo 1. 
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Figura 54. A-B-C. Fotografías representativas de los afloramientos 
caracterizados geomecánicamente en la urbanización Sol i Aire. 
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10.5 Anejo 5:  Resultados de laboratorio 
Obra de Castejón de Monegros 
 





(Facilitada por el peticionario)
Materia l: Roc a  c a lc área
Muestra : Entregada  por el solic itante Fecha de recepción:
 Lugar de entrega: Roc a  nº 3.
Procedencia:
ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS SOLICITADOS
Compresión simple de rocas según UNE 22950: 1990 Parte 1. 
Observaciones:
V.B.: Xavier Reillo Herguido
Director de laboratorio
Está prohibida la reproducción parcial de este informe sin el expreso consentimiento de Eptisa
Estos resultados hacen referencia únicamente a la muestra ensayada, de la cual Eptisa se hace responsable tan solo en el caso de que haya sido tomada por sus técnicos.
Las fechas de inicio y finalización, así como otros datos relativos a los ensayos incluidos en esta página se encuentran a disposición del cliente en el laboratorio
Eptisa Laboratori d'assaigs
Inscrit en el Registre General
del CTE com LECCE nº CAT-L026




Ctra . De Manresa  Nº 50-60 08280 Ca la f (BARCELONA)
Control p lanta  àrids Ca la f.
Fornells de la Selva, a
Ciments Molins " La  Fou"
Pemac sa  A08719619
972/47.56.65   972/47.56.64
amb Declaració Responsable
17458- Fornells de la Selva presentada en data  04-10-2010.
EP141056-019 IGSS11681 Hoja 1 de 2156861
 

















(Facilitada por el peticionario)
Material: Roc a c a lc á rea
Muestra: Entregada por el so lic itante Fecha de recepción:
Lugar de entrega Roc a nº 3.
Procedencia:
 








Humedad de la probeta en el momento de ensayo:
Orientación del eje carga s/ planos de estratificación º
Resistencia compresión MPa
Resistencia compresión kp/cm2
Descripción de la probeta antes de ensayo:
Descripción de la rotura de la probeta:
Observaciones:
Pemac sa






Control p lanta  à rids Ca la f.
ACTA DE RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA 
IGSS11681
Ciments Molins " La  Fou"
(UNE 22-950-90 Parte 1)
Ctra . De Manresa  Nº 50-60 08280 Ca la f (BARCELONA)
972/47.56.65   972/47.56.64
Eptisa Laboratori d'assaigs
amb Declaració Responsable
presentada en data  04-10-2010.17458- Fornells de la Selva





05/ 05/ 2015 11/ 05/ 2015
del CTE com LECCE nº CAT-L026




Hoja 2 de 2
Croquis de la rotura de la  probeta
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INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO: 





PETICIONARIO: Constructora de Calaf SAU 
NIF: A-08153900 





Los resultados de este informe se refieren exclusivamente a las muestras ansayadas en nuesto laboratorio, de acuerdo 
con las condiciones de las normas que se citan. La reproducción del documento se autoriza solamente con la 




Fecha recepción : 12/05/2014 Inicio Ensayos : 12/05/2014 Final Ensayos : 18/06/2014 
 
ENSAYO Norma Identificación de la muestra 
Humedad natural 103	300	:	1993	 	
Densidad natural 103	301	:	1994	 	
Determinación del peso específico 103	302	:	1994	 	
Granulometría por tamizado 103	101	:	1995	 	
Pasa 0,08 103	101	:	1995	 	
Límite líquido de un suelo 103	103	:	1994	 	
Límite plástico de un suelo 103	104	:1994	 	
Compresión simple en suelos 103	400	:	1993	 	
Compresión simple en roca 22950-1	:	1990	 	
Carga puntual en roca 22950-5	:	1996	 m-1	
Compresión simple en roca con bandas UNE	22950-03	:	1990	 	
Abrasividad Cerchar NF	P94-430-1	:	2000	 m-1	
Dureza Cerchar XP	P-94-412	:	2001	 	
Presión máxima de hinchamiento 103	602	:	1996	 	
Índice de Schimazeck -	 	
Contenido cuantitativo en sulfatos solubles 83963 : 2008 	
Contenido cualitativo en sulfatos solubles 103	202	:	1995	 	
Contenido en materia orgánica 103	204	:	1993	 	
Contenido en yeso NLT	115/99	 	
Contenido en sales solubles NLT	114/99	 	
Ensayo de colapso NLT	254/99	 	
Analítica de agua EHE	2008	 	




Este informe consta de 5	 páginas, incluida la presente. 























Número de muestra m-1	 	 	 	 	 	
Ref. Cliente Muestra 1 	 	 	 	 	
Situación Lleida 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	
Tipo de muestra A (MR) 	 	 	 	 	
 
RELACIÓN DE ENSAYOS 	
HUMEDAD NATURAL (%) 	 	 	 	 	 	
DENSIDAD (gr/cm3) 
Aparente 	 	 	 	 	 	
Seca 	 	 	 	 	 	




%Pasa #5 UNE 	 	 	 	 	 	
%Pasa #2 UNE 	 	 	 	 	 	
%Pasa #0,4 UNE 	 	 	 	 	 	
%Pasa #0,08 UNE 	 	 	 	 	 	
 
LÍMITES DE ATTERBERG 
L. Líquido 	 	 	 	 	 	
L. Plástico 	 	 	 	 	 	
Índice plasticidad 	 	 	 	 	 	
CLASIFICACIÓN U.S.C.S. 	 	 	 	 	 	
COMPRESIÓN SIMPLE 
Resistencia (kg/cm²) 	 	 	 	 	 	
Deformación (%) 	 	 	 	 	 	
CARGA PUNTUAL EN ROCA (Mpa) 3,77 	 	 	 	 	
CORTE DIRECTO 
Fcu   (º) 	 	 	 	 	 	
C   (kg/cm
2
) 
cu 	 	 	 	 	 	
EDÓMETRO 
Ind. Poros inicial (eo) 	 	 	 	 	 	
Ind. Poros final (ef) 	 	 	 	 	 	
COLAPSO 
Ind de colapso (%) 	 	 	 	 	 	
Pot. por. Colapso (%) 	 	 	 	 	 	
RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN UNIAXIAL 
EN ROCA 
Resistencia (MPa) 	 	 	 	 	 	
Módulo de Young (MPa) 	 	 	 	 	 	
Coeficiente de Poisson 	 	 	 	 	 	
PRESIÓN MÁXIMA 
DE INFLAMIENTO 
Presión de inflamiento (kg/cm²) 	 	 	 	 	 	
Inflamiento en descarga (%) 	 	 	 	 	 	




%SO3 	 	 	 	 	 	
%SO4 	 	 	 	 	 	
ppm SO4 	 	 	 	 	 	
Clasificación 	 	 	 	 	 	
MATERIA ORGÁNICA (%) 	 	 	 	 	 	
YESOS (%) 	 	 	 	 	 	
SALES SOLUBLES (%) 	 	 	 	 	 	
ABRASIVIDAD CERCHAR 0,44 	 	 	 	 	
ÍNDICE SCHIMAZECK (kN/m) 	 	 	 	 	 	













Norma NF P94-430-1 : 2000 
 
 
Referencia: L-14-1091 Muestra: 
Cliente: Constructora de Calaf SAU Ref. Cliente: 















































TIPO ROCA ABRASIVIDAD CERCHAR 
Muy poco abrasiva < 1,2 
Poco abrasiva 1,2 - 2,5 
Abrasividad media 2,5 - 3,5 
Moderadamente abrasiva 3,5 - 4,0 
Abrasiva 4,0 - 4,25 
Altamente abrasiva 4,25 - 4,5 
Extremadamente abrasiva > 4,5 
	












RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL EN ROCA 
Norma UNE 22950-05 : 1996 
 
 
Referencia: L-14-1091 Muestra: 
Cliente: Constructora de Calaf SAU Ref. Cliente: 






























1 - f 56,45 19,9 37,1 6,1 1430 37,82 4,29 0,88 3,78 
2 - f 60,45 23,0 36,2 7,1 1770 42,07 4,02 0,93 3,72 
3 - f 60,75 21,8 36,0 7,4 1686 41,06 4,40 0,92 4,02 
4 - f 55,55 23,9 35,6 6,6 1690 41,11 3,90 0,92 3,57 
5 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
6 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
7 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
8 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
9 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
10 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
11 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 
 
Lleyenda tipo de ensayo: 
d: ensayo diametral 
a: ensayo axial 
b: ensayo sobre bloque 
















La resistencia a la compresión simple es 20-25 veces más grande que la resistencia a la carga puntual. No 
obstante, en los ensayos realizados con diferentes tipos de roca la relación puede variar entre 15 y 50, 
especialmente cuando se refiere a las rocas anisotrópicas. 
Resultados 	
	
	 Valor medio Is(50) 
3,77 (MPa) 
	












INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO: 










GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP 
 
 
GEOMAR es un laboratorio de ensayos para el control de la calidad en la edificación, con 
Declaración Responsable número L0600055 presentada el 21 de julio de 2010 en la 
"Secretaria d'Habitatge del Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de 




La información sobre los ensayos y/o pruebas de servicio incluidos en el alcance de la 
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Ricard Godàs Arrabal Joan Martinez i Bofill 
Responsable del ámbito Director de Laboratorio 
Geólogo, col. 5746 Geólogo, col. 4215 
 
 
Barcelona, 18 de junio de 2014 
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INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO: 





PETICIONARIO: Constructora de Calaf SAU 
NIF: A-08153900 
DIRECCIÓN: Ctra. De Manresa, 50-60  08280 CALAF 
 
SITUACIÓN: SANT CUGAT DEL VALLÈS 
MUNICIPIO: - 
 
Los resultados de este informe se refieren exclusivamente a las muestras ansayadas en nuesto laboratorio, de acuerdo 
con las condiciones de las normas que se citan. La reproducción del documento se autoriza solamente con la 




Fecha recepción : 12/05/2014 Inicio Ensayos : 12/05/2014 Final Ensayos : 18/06/2014 
 
ENSAYO Norma Identificación de la muestra 
Humedad natural 103	300	:	1993	 	
Densidad natural 103	301	:	1994	 	
Determinación del peso específico 103	302	:	1994	 	
Granulometría por tamizado 103	101	:	1995	 	
Pasa 0,08 103	101	:	1995	 	
Límite líquido de un suelo 103	103	:	1994	 	
Límite plástico de un suelo 103	104	:1994	 	
Compresión simple en suelos 103	400	:	1993	 	
Compresión simple en roca 22950-1	:	1990	 	
Carga puntual en roca 22950-5	:	1996	 m-1	
Compresión simple en roca con bandas UNE	22950-03	:	1990	 	
Abrasividad Cerchar NF	P94-430-1	:	2000	 m-1	
Dureza Cerchar XP	P-94-412	:	2001	 	
Presión máxima de hinchamiento 103	602	:	1996	 	
Índice de Schimazeck -	 	
Contenido cuantitativo en sulfatos solubles 83963 : 2008 	
Contenido cualitativo en sulfatos solubles 103	202	:	1995	 	
Contenido en materia orgánica 103	204	:	1993	 	
Contenido en yeso NLT	115/99	 	
Contenido en sales solubles NLT	114/99	 	
Ensayo de colapso NLT	254/99	 	
Analítica de agua EHE	2008	 	




Este informe consta de 5	 páginas, incluida la presente. 



















Cliente: Constructora de Calaf SAU 
Situación: SANT CUGAT DEL VALLÈS 
Municipio: - 
 
Número de muestra m-1	 	 	 	 	 	
Ref. Cliente Muestra 1 	 	 	 	 	
Situación Sant Cugat 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	
Tipo de muestra A (MR) 	 	 	 	 	
 
RELACIÓN DE ENSAYOS 	
HUMEDAD NATURAL (%) 	 	 	 	 	 	
DENSIDAD (gr/cm3) 
Aparente 	 	 	 	 	 	
Seca 	 	 	 	 	 	




%Pasa #5 UNE 	 	 	 	 	 	
%Pasa #2 UNE 	 	 	 	 	 	
%Pasa #0,4 UNE 	 	 	 	 	 	
%Pasa #0,08 UNE 	 	 	 	 	 	
 
LÍMITES DE ATTERBERG 
L. Líquido 	 	 	 	 	 	
L. Plástico 	 	 	 	 	 	
Índice plasticidad 	 	 	 	 	 	
CLASIFICACIÓN U.S.C.S. 	 	 	 	 	 	
COMPRESIÓN SIMPLE 
Resistencia (kg/cm²) 	 	 	 	 	 	
Deformación (%) 	 	 	 	 	 	
CARGA PUNTUAL EN ROCA (Mpa) 0,72 	 	 	 	 	
CORTE DIRECTO 
Fcu   (º) 	 	 	 	 	 	
C   (kg/cm
2
) 
cu 	 	 	 	 	 	
EDÓMETRO 
Ind. Poros inicial (eo) 	 	 	 	 	 	
Ind. Poros final (ef) 	 	 	 	 	 	
COLAPSO 
Ind de colapso (%) 	 	 	 	 	 	
Pot. por. Colapso (%) 	 	 	 	 	 	
RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN UNIAXIAL 
EN ROCA 
Resistencia (MPa) 	 	 	 	 	 	
Módulo de Young (MPa) 	 	 	 	 	 	
Coeficiente de Poisson 	 	 	 	 	 	
PRESIÓN MÁXIMA 
DE INFLAMIENTO 
Presión de inflamiento (kg/cm²) 	 	 	 	 	 	
Inflamiento en descarga (%) 	 	 	 	 	 	




%SO3 	 	 	 	 	 	
%SO4 	 	 	 	 	 	
ppm SO4 	 	 	 	 	 	
Clasificación 	 	 	 	 	 	
MATERIA ORGÁNICA (%) 	 	 	 	 	 	
YESOS (%) 	 	 	 	 	 	
SALES SOLUBLES (%) 	 	 	 	 	 	
ABRASIVIDAD CERCHAR 0,33 	 	 	 	 	
ÍNDICE SCHIMAZECK (kN/m) 	 	 	 	 	 	













Norma NF P94-430-1 : 2000 
 
 
Referencia: L-14-1092 Muestra: 
Cliente: Constructora de Calaf SAU Ref. Cliente: 















































TIPO ROCA ABRASIVIDAD CERCHAR 
Muy poco abrasiva < 1,2 
Poco abrasiva 1,2 - 2,5 
Abrasividad media 2,5 - 3,5 
Moderadamente abrasiva 3,5 - 4,0 
Abrasiva 4,0 - 4,25 
Altamente abrasiva 4,25 - 4,5 
Extremadamente abrasiva > 4,5 
	












RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL EN ROCA 
Norma UNE 22950-05 : 1996 
 
 
Referencia: L-14-1092 Muestra: 
Cliente: Constructora de Calaf SAU Ref. Cliente: 






























1 - f 34,25 36,6 62,1 0,8 1596 39,95 0,49 0,90 0,45 
2 - f 33,6 28,2 55,5 1,0 1206 34,73 0,84 0,85 0,71 
3 - f 38,1 18,7 39,5 1,1 907 30,12 1,25 0,80 0,99 
4 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
5 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
6 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
7 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
8 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
9 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
10 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
11 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 
 
Lleyenda tipo de ensayo: 
d: ensayo diametral 
a: ensayo axial 
b: ensayo sobre bloque 
















La resistencia a la compresión simple es 20-25 veces más grande que la resistencia a la carga puntual. No 
obstante, en los ensayos realizados con diferentes tipos de roca la relación puede variar entre 15 y 50, 
especialmente cuando se refiere a las rocas anisotrópicas. 
Result dos 	
	
	 Valor medio Is(50) 
0,72 (MPa) 
	










INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO: 










GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP 
 
 
GEOMAR es un laboratorio de ensayos para el control de la calidad en la edificación, con 
Declaración Responsable número L0600055 presentada el 21 de julio de 2010 en la 
"Secretaria d'Habitatge del Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de 




La información sobre los ensayos y/o pruebas de servicio incluidos en el alcance de la 
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Ricard Godàs Arrabal Joan Martinez i Bofill 
Responsable del ámbito Director de Laboratorio 
Geólogo, col. 5746 Geólogo, col. 4215 
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